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E q u a l  a n g l e - l o w e r  h e m i s p h e r e  p r o j e c t i o n ,  
f r o m  P . A .  H i l l  a n d  M .  S o l o m o n ,  1 9 6 1 .  
F i g u r e  2 0 . 	  C o m p o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r a l  t y p e  o f  
p y r r h o t i t e ,  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s ,  
w e s t  c o a s t ,  T a s m a n i a .  7 6  
F i g u r e  2 1 . 	  E x s o l u t i o n  t e x t u r e s ,  C l e v e l a n d .  8 6  
F i g u r e  2 2 . 	  C o m p o s i t i o n  o f  d o l o m i t e  a n d  s e c o n d a r y  
c a r b o n a t e ,  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l .  9 2  
F i g u r e  2 3 . 	  D i s t r i b u t i o n  o f  C o  a n d  N i  i n  T a s m a n i a n  
p y r i t e s .  9 9  
F i g u r e  2 4 . 	  D i s t r i b u t i o n  o f  C d  a n d  ~Hn i n  s p h a l e r i t e s ,  
w e s t e r n  T a s m a n i a .  1 0 3  
F i g u r e  2 5 . 	  
P l o t  o f  a v e r a g e  w e i g h t  p e r c e n t  F e  a n d  C d  
i n  s p h a l e r i t e s ,  w e s t e r n  T a s m a n i a .  1 0 4  
F i g u r e  2 6 . 	  
D i s t r i b u t i o n  o f  S e  i n  s u l p h i d e s ,  T a s m a n i a .  1 1 1  
F i g u r e  2 7 . 	  
L i n e s  o f  e q u a l  d e n s i t y  f o r  a q u e o u s  1 1 9  
s o l u t i o n  a n d  C O  i n  t e r m s  o f  p r e s s u r e  a n d  
t e m p e r a t u r e ,  f r 6 m  d a t a  g i v e n  b y  K l e v s t o v  
a n d  L e m m l e i n  ( 1 9 5 9 )  a n d  K e n n e d y  ( 1 9 5 4 ) .  
F i g u r e  2 8 . 	  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  m e l t i n g  p o i n t  1 2 4  
d e t e r m i n a t i o n s  o n  i n c l u s i o n s  c a r r y i n g  
a q u e o u s  s o l u t i o n s ,  c o m b i n e d  w i t h  s a l i n i t y  
e s t i m a t e s  e x p r e s s e d  a s  w e i g h t  p e r c e n t  N a C l .  
F i g u r e  2 9 . 	  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  f i l l i n g  1 2 5  
t e m p e r a t u r e s  o f  i n c l u s i o n s  i n  f l u o r i t e  a n d  
q u a r t z  f r o m  M t .  B i s c h o f f .  
F i g u r e  3 0 . 	  P l o t  o f  s a l i n i t y  v .  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  
u s i n g  a v e r a g e  v a l u e s  o f  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  
a n d  v a l u e s  f o r  i n d i v i d u a l  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  
f o r  w h i c h  b o t h  p a r a m e t e r s  w e r e  m e a s u r e d .  1 2 9  
F i g u r e  3 1 . 	  C o m p o s i t i o n  o f  p y r r h o t i t e  a n d  s p h a l e r i t e
i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  i r o n ,  p y r r h o t i t e  o r  
p y r i t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  f u g a c i t y  o f  
s u l p h u r  a n d  t e m p e r a t u r e .  F r o m  T o u l m i n  
a n d  B a r t o n  ( 1 9 6 4 )  a n d  B a r t o n  a n d  T o u l m i n  
( 1 9 6 6 ) .  1 3 7  
F i g u r e  3 2 . 	  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  s p h a l e r i t e  i n  
G q u i l i b r i u m  w i t h  m e t a l l i c  i r o n  a n d  i r o n  
s u l p h i d e  p h a s e s .  D i a g r a m  f r o m  B o o r m a n  
( 1 9 6 7 ) .  1 4 0  
F i g u r e  3 3 . 	  V a r i a t i o n  o f  p a r a m e t e r s  o f  p o s s i b l e  1 4 5  
t h e r m o m e t r i c  s i g n i f i c a n c e  w i t h  s p a t i a l  
p o s i t i o n  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  a  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  s a m e  p a r a m e t e r s  a t  R e n i s o n  B e l l  
a n d  C l e v e l a n d .  
F i g u r e  3 4 . 	  D i s t r i b u t i o n  o f  C o  a n d  N i  i n  i r o n  1 5 2  
s u l p h i d e s ,  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  
B e l l .  
F i g u r e  3 5 . 	  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  C o  a n d  N i  i n  i r o n  1 5 2  
s u l p h i d e s ,  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  
B e l l .  
F i g u r e  3 6 . 	  
P r o p e r t i e s  o f  p o t a s h  f e l d s p a r  i n  
1 5 8  
g r a n i t i c  r o c k s ,  M e r e d i t h ,  M t .  B i s c h o f f  
a n d  P i n e  H i l l .  
F i g u r e  3 7 . 	  
P r o p e r t i e s  o f  p l a g i o c l a s e  f r o m  M e r e d i t h  
1 5 9  
G r a n i t e  a n d  P i n e  H i l l .  
F i g u r e  3 8 . 	  P l o t  o f  m o l e c u l a r  q u o t i e n t s  ( x  1 0 0 )  o f  
1 6 7  
K
2
0  a n d  N~O a n d  o f  F e O  ( t o t a l )  a g a i n s t
M g O  f o r  g r a n i t i c  r o c k s ,  w e s t e r n  T a s m a n i a .  
F i g u r e  3 9 . 	  
V a r i a t i o n  d i a g r a m  ( n i g g l i  v a l u e s )  o f  
1 6 9  
g r a n i t i c  r o c k s ,  w e s t e r n  T a s m a n i a .  
F i g u r e  4 0 . 	  G e n e r a l i z e d  c h e m i c a l  t r e n d s  o f  g r a n i t i c  
1 6 9  
r o c k s ,  w e s t e r n  T a s m a n i a .  
F i g u r e  4 1 . 	  P l o t  o f  n o r m a t i v e  O r - A b - S i O ?  r a t i o s  o f  
1 7 0  
t h e  g r a n i t i c  r o c k s  o f  w e s t e r n  T a s m a n i a .  
F i g u r e  4 2 . 	  T r a c e  e l e m e n t  r e l a t i o n s h i p s ,  g r a n i t i c  
1 7 2  
r o c k s ,  w e s t e r n  T a s m a n i a .  
F i g u r e  4 3 . 	  
H i s t o g r a m s  s h o w i n g  f r e q u e n c y  o f  T h / U  
1 7 6  
r a t i o s  a n d  p l o t  o f  T h / U  v .  K / R b  i n  
g r a n i t i c  r o c k s ,  w e s t e r n  T a s m a n i a .  
F i i ' : u r e  4 4 . 	  
C o m p o s i t i o n  o f  u n a l t e r e d  a n d  a l t e r e d  1 8 8  
g r a n i t i c  r o c k s ,  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  
B e l l .  
F i g u r e  4 5 . 	  L o c a t i o n  o f  a n a l y s e d  r o c k s ,  M e r e d i t h  2 2 9  
G r a n i t e ,  H e e m s k i r k  G r a n i t e ,  P i n e  H i l l  
a n d  M t .  B i s c h o f f .  
F i g u r e  4 6 . 	  C o m p a r i s o n  o f  p y r r h o t i t e  c o m p o s i t i o n ,  2 4 9  
M t .  B i s c h o f f .  
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P l a t e  4 .  
P l a t e  5 .  
P l a t e  6 .  
P l a t e  7 .  
P l a t e  8 .  
P l a t e  9 .  
P l a t e  1 0 .  
P l a t e  1 1 .  
P l a t e  1 2 .  
P l a t e  1 3 .  
P l a t e  1 4 .  
P l a t e  1 5 .  
P l a t e  1 6 .  
P r e c e d i n g  
n u m b e r e d  
p a g e .  
F l e x u r a l  f o l d  i n  q u a r t z i t e  a n d  s h a l e , 
  
M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e ,  M t .  B i s c h o f f .  2 4 
  
A g g l o m e r a t e ,  B e t t ' s  T r a c k  3  m i l e s  s o u t h 
  
o f  C o r i n n a  R o a d . 
  2 4  
F l o w  b a n d i n g  i n  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r y ,  
W h i t e  F a c e  D y k e ,  M t .  B i s c h o f f .  3 6  
S m a l l  s w i r l  i n  a l t e r e d  q u a r t z - f e l d s p a r  
p o r p h y r y ,  W h i t e  F a c e  D y k e ,  M t .  B i s c h o f f .  3 6  
A m y g d a l e  c o n t a i n i n g  q u a r t z  s~hcrulites 
i n  C a m b r i a n  s p i l i t e ,  A r t h u r  R i v e r .  3 6  
A m y g d a l e  c o n t a i n i n g  q u a r t z  s p l ' f G f r u l i · t > e s  
i n  C a m b r i a n  s p i l i t e ,  A r t h u r  R i v e r .  
C r o s s e d  n i c o l s .  3 6  
S t e e p l y  d i p p i n g  T e r t i a r y  g r a v e l s ,  s a n d s  
a n d  s i l t s ,  D o n  H i l l ,  M t .  B i s c h o f f .  4 1  
T o u r m a l i n e  n o d u l e s  i n  g a b b r o ,  P i n e  H i l l .  4 1  
C l a s t i c  g r a i n s  o f  m i c r o c l i n e  a n d  q u a r t z  
i n  g r a p h i c  i n t e r g r o w t h  i n  h o r n f e l s ,  
C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n ,  P i n e  H i l l .  5 2  
R e l i c  a u t o c l a s t i c  t e x t u r e  i n  c l a s t i c  
g r a i n  f r o m  h o r n f e l s ,  C r i m s o n  C r e e k  
F o r m a t i o n ,  P i n e  H i l l .  5 2  
C l u s t e r s  o f  c a s s i t e r i t e  c r y s t a l s  i n  t a l c  
a n d  s e l l a i t e  m a t r i x ,  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  7 0  
C o n c e n t r a t i o n  o f  g r a n u l a r  c a s s i t e r i t e  
i n  q u a r t z , f r o m  a r s e n o p y r i t e - r i c h  o r e ,  
f r o m  N o .  2  H O T i z o n ,  R e n i s o n  B e l l .  7 0  
Z o n e d  a r s e n o p y r i t e  c r J T s t a l s  w i t h  
d i l a t i o n a l  v e i n l e t s  o f  p y r r h o t i t e , f r o m  
N o .  1  . H o r i z o n ,  R e n i s o n  B e l l .  7 1  
A r s e n o p y r i t e  c r y s t a l s  r e p l a c e d  b y  
p y r r h o t i t e , f r o m  N o .  1  H o r i z o n ,  R e n i s o n  
B e l l .  7 1  
E u h e d r a l  p y r i t e  r e p l a c e d  b y  p y r r h o t i t e ,  
f r o m  N o .  1  H o r i z o n ,  R e n i s o n  B e l l .  7 2  
G r a n u l a r  m a s s  o f  s e c o n d  g e n e r a t i o n  
p y r i t e  ( +  m a r c a s i t e )  f r o m  h y p o g e n e  
a l t e r a t i o n  o f  p y r r h o t i t e .  F r o m  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  7 2  
P l a t e  1 7 .  R e c r y s t a l l i z a t i o n  o f  s e c o n d  g e n e r a t i o n  
p y r i t e  a n d  s e g r e g a t i o n  o f  p y r i t e  a n d  
c a r b o n a t e ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  
M t .  B i s c h o f f .  7 3  
P l a t e  1 8 .  ~ticro-botryoidal s u p e r g e n e  p y r i t e  a n d  
m a r c a s i t e  f o r m i n g  a r o u n d  f r a c t u r e  i n  
p y r r h o t i t e ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  
M t .  B i s c h o f f .  7 3  
P l a t e  1 9 .  C o l l o f o r m  s u p e r g e n e  p y r i t e  r e p l a c i n g  
p y r r h o t i t e ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  
M t .  B i s c h o f f .  7 4  
P l a t e  2 0 . 	  E l o n g a t e  l a m e l l a e  o f  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  
i n  a n  h e x a g o n a l  P J ' T r h o t i t e  h o s t ,  f r o m  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  7 4  
P l a t e  2 1 . 	  S t a n n i t e  a l o n g  a  s p h a l e r i t e  g r a i n  
b o u n d a r y  w i t h  o t h e r  i r r e g u l a r  b l e b s  
o f  s t a n n i t e ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  
M t .  B i s c h o f f .  7 9  
P l a t e  2 2 . 	  S p h a l e r i t e  c o n t a i n i n g  i r r e g u l a r  b l e b s  o f  
s t a n n i t e  r e p l a c e d  b y  f i b r o u s  j a m e s o n i t e ,  
f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  7 9  
P l a t e  2 3 . 	  J a m e s o n i t e  r e p l a c i n g  s e c o n d  g e n e r a t i o n  
p y r i t e  a n d  c a r b o n a t e ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  8 2  
P l a t e  2 4 . 	  L a r g e  a c i c u l a r  j a m e s o n i t e  c r y s t a l  
r e p l a c i n g  s e c o n d  g e n e r a t i o n  p y r i t e  a n d  
c a r b o n a t e ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  
M t .  B i s c h o f f .  8 2  
P l a t e  2 5 . 	  Z o n e d  t o u r m a l i n e  c r y s t a l s  i n  l a r g e  
f l u o r i t e  c r y s t a l , f r o m  c o n t a c t  o f  q u a r t z ­
f e l d s p a r  p o r p h y r y  a n d  d o l o m i t e ,  M t .  
B i s c h o f f .  8 8  
P l a t e  2 6 . 	  Z o n e d  t o u r m a l i n e  c r y s t a l s  i n c l u d e d  i n  
s p h a l e r i t e ,  c a r b o n a t e  a n d  s e l l a i t e , f r o m  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  8 8  
P l a t e  2 7 . 	  S m a l l  i d i o b l a s t i c  c o r u n d u m  c r y s t a l s
i n c l u d e d  i n  s e r p e n t i n e  a n d  c a r b o n a t e ,  f r o m  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  8 9  
P l a t e  2 8 . 	  I d i o b l a s t i c  g a r n e t  c r y s t a l s  r e p l a c e d  b y
t a l c  a n d  q u a r t z ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  8 9  
P l a t e  2 9 . 	  C h o n d r o d i t e  r e p l a c e d  b y  s e r p e n t i n e , f r o m  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  B r o w n  F a c e ,  M t .  
B i s c h o f f .  9 0  
P l a t e  3 0 . 	  C o m p l e x  t w i n n i n g  i n  c h o n d r o d i t e  c r y s t a l s  
s u r r o u n d e d  b y  s e r p e n t i n e ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t ,  B r o w n  F a c e ,  M t .  B i s c h o f f .  9 0  
P l a t e  3 1 . 	  C o l u m n a r  w o l l a s t o n i t e  r i m m e d  b y  c a r b o n a t e  
w i t h  i n c l u s i o n s  o f  t o u r m a l i n e ,  f r o m  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  9 0  
P l a t e  3 2 . 	  C o l u m n a r  w o l l a s t o n i t e  r e p l a c e d  b y  
p y r r h o t i t e  a n d  t a l c ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  9 0  
P l a t e  3 3 . 	  S e l l a i t e  r e p l a c e d  b y  f l u o r p h l o g o p i t e ,  
f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  9 1  
P l a t e  3 4 . 	  R o s e t t e s  o f  m u s c o v i t e ,  q u a r t z  a n d  
c a r b o n a t e  a g a i n s t  c o a r s e  s e l l a i t e  w i t h  
i n c l u s i o n s  o f  z o n e d  t o u r m a l i n e ,  f r o m  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  9 1  
P l a t e  3 5 . 	  C h l o r i t e  r i m s  a r o u n d  p y r r h o t i t e  a n d  
s e r p e n t i n e ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  
M t .  B i s c h o f f .  9 4  
P l a t e  3 6 . 	  
S h e a v e s  o f ·  d o l o m i t e  s u r r o u n d i n g  a  
d o l o m i t e - q u a r t z  n u c l e u s ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  9 4  
P l a t e  3 7 . 	  
F i n e  g r a i n e d  c h e r t  c u t  b y  v e i n l e t s  o f  
q u a r t z  a n d  c h l o r i t e  a n d  p a t c h e s  o f  
p y r r h o t i t e ,  f r o m  C l e v e l a n d .  9 6  
P l a t e  3 8 . 	  
Q u a r t z - c h l o r i t e  a g g r e g a t e s  w i t h  m a s s i v e  
s U l p h i d e s ,  f r o m  C l e v e l a n d .  9 6  
P l a t e  3 9 . 	  
I n c l u s i o n s  c o n t a i n i n g  m a i n l y  l i q u i d  C O ?  
w i t h  a  b u b b l e  o f  C O
2  
a n d  a  s m a l l  q u a n t I t y  
o f  a q u e o u s  s o l u t i o n ,  H a p p y  V a l l e y ,  M t .  
B i s c h o f f .  1 1 8  
P l a t e  4 0 . 	  
I n c l u s i o n  c o n t a i n i n g  s o l i d  d a u g h t e r  
m i n e r a l s ,  p r o b a b l y  h a l i t e  a n d  s y l v i t e ,
B r o w n  F a c e ,  M t .  B i s c h o f f .  1 1 8  
P l a t e  4 1 . 	  
N e g a t i v e  c r y s t a l  i n  f l u o r i t e  f i l l e d  w i t h  
a q u e o u s  s o l u t i o n  a n d  v a p o u r  b u b b l e ,  
P i g  F l a t ,  M t . ·  B i s c h o f f .  1 2 3  
P l a t e  4 2 . 	  
P a r t i a l l y  n e c k e d  i n c l u s i o n  i n  f l u o r i t e ,  
P i g  F l a t ,  M t .  B i s c h o f f .  1 2 3  
P l a t e  4 3  . .  
I n c l u s i o n s  o c c u p y i n g  a  p l a n a r  s u r f a c e  i n  
f l u o r i t e ,  S l a u g h t e r y a r d  F a c e ,  M t .  B i s c h o f f .  
1 2 3  
P l a t e  4 4 . 	  A q u e o u s  i n c l u s i o n s  w i t h  h i g h  v a p o u r  
b U b b l e / l i q u i d  r a t i o s  i n  f l u o r i t e , F o o k ' s  
L o d e ,  W a r a t a h .  1 2 3  
P l a t e  4 5 . 	  A n h e d r a l  q u a r t z  p h e n o c r y s t  i n  q u a r t z ­
t o u r m a l i n e  g r o u n d m a s s  f r o m  a l t e r e d  
p o r p h y r y ,  P i n e  H i l l ,  R e n i s o n  B e l l .  1 8 1  
P l a t e  4 6 . 	  C a r b o n a t e  a n d  s p h a l e r i t e  r e p l a c i n g  a n  
o r t h o c l a s e  p h e n o c r y s t ,  W h i t e  F a c e  D y k e ,  
M t .  B i s c h o f f .  1 8 1  
P l a t e  4 7 .  
P l a t e  4 8 .  
R e p l a c e m e n t  o f  o r t h o c l a s e  p h e n o c r y s t  
b y  c a r b o n a t e ,  q u a r t z  a n d  t o p a z ,  s o u t h  e n d  
o f  W h i t e  F a c e  D y k e ,  M t .  B i s c h o f f .  1 8 2  
M u l t i p l e  c a s s i t e r i t e - t o p a z - q u a r t z  
a g g r e g a t e  r e p l a c i n g  a n  o r t h o c l a s e  p h e n o c r y s t  
V f u i t e  F a c e  D y k e ,  M t .  B i s c h o f f .  1 8 2  
,  
' .  
P l a t e  4 9 .  R a d i a l  a g g r e g a t e  o f  c o l u m n a r  t o p a z  w i t h  
i n t e r s t i t i a l  q u a r t z  i n  e x t e n s i v e l y  
a l t e r e d  p o r p h y r y ,  W h i t e  F a c e  D y k e ,  
M t .  B i s c h o f f .  1 8 4  
P l a t e  5 0 .  E u h e d r a l  z o n e d  c a s s i t e r i t e  w i t h  t o p a z  
i n  e x t e n s i v e l y  a l t e r e d  p o r p h y r y ,  W h i t e  
F a c e  D y k e ,  M t .  B i s c h o f f .  1 8 4  
P l a t e  5 1 .  Z o n e d  p l a g i o c l a s e  i n  a d a m e l l i t e ,  M e r e d i t h  
G r a n i t e .  2 0 7  
P l a t e  5 2 .  
C o a r s e  s t r i n g  p e r t h i t e  i n  a d a m e l l i t e ,  
M e r e d i t h  G r a n i t e .  2 0 7  
P l a t e  5 3 .  
G r a p h i c  i n t e r g r o w t h  o f  o r t h o c l a s e  a n d  
q u a r t z  i n  a d a m e l l i t e ,  M e r e d i t h  G r a n i t e .  2 0 8  
P l a t e  5 4 .  
C o n t a c t  o f  b i o t i t e - r i c h  e n c l a v e  w i t h  
a d a m e l l i t e ,  M e r e d i t h  G r a n i t e .  2 0 8  
P l a t e  5 5 .  
O r t h o c l a s e  p h e n o c r y s t  i n  p o r p h y r y ,  
F a c e  D y k e ,  M t .  B i s c h o f f .  
W h i t e  
2 1 5  
P l a t e  5 6 .  F l o w  b a n d i n g  i n  p o r p h y r y ,  W h i t e  F a c e  D y k e ,  
M t .  B i s c h o f f .  2 1 5  
P l a t e  5 7 .  
T o u r m a l i n e  a s s o c i a t e d  w i t h  p l a g i o c l a s e ,  
K - f e l d s p a r  a n d  q u a r t z ,  a d a m e l l i t e ,  P i n e  
H i l L  2 1 7  
P l a t e  5 8 .  C o a r s e  d i o p s i d e  c r y s t a l s  i n  c a r b o n a t e  
a n d  q u a r t z  m a t r i x ,  c a l c - s i l i c a t e  h o r n f e l s ,  
G o r m a n s t o n  C r e e k ,  2 1 7  
P l a t e  5 9 .  S k e l e t a l  g a r n e t  c r y s t a l s  a n d  m i n o r  
d i o p s i d e  i n  a x i n i t e ,  c a l c - s i l i c a t e  
h o r n f e l s ,  G o r m a n s t o n  C r e e k .  2 2 6  
P l a t e  6 0 .  G a r n e t  w i t h  i n t e r s t i t i a l  s u l p h i d e ,  
c a l c - s i l i c a t e  h o r n f e l s ,  G o r m a n s t o n  C r e e k .  2 2 6  
L I S T  O F  T A B L E S  
P r e c e d i n g  
n u m b e r e d  
p a g e .  
T a b l e  1 . 	  A n a l y s e s  o f  s e d i m e n t a r y  r o c k s  o f  t h e  
M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e .  2 4  
T a b l e  2 . 	  C h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  p o s t - m i n e r a l i z a t i o n  
d y k e - r o c k  f r o m  R e n i s o n  B e l l  a n d  c o m p a r i s o n  
w i t h  J u r a s s i c  c h i l l e d  d o l e r i t e  a n d  T e r t i a r y  
s a t u r a t e d  o l i v i n e  b a s a l t .  6 1  
T a b l e  3 . 	  S u l p h i d e  a n d  o x i d e  c o m p o s i t i o n  o f  
c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  o r e s .  6 7  
T a b l e  4 . 	  W e i g h t  p e r c e n t a g e  o f  c o m p o n e n t s  i n  
c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  o r e s ,  c a l c u l a t e d  
f r o m  m o d a l  a n a l y s e s .  6 8  
T a b l e  5 . 	  E l e m e n t a l  c o m p o s i t i o n  ( w e i g h t  p e r  c e n t )  
o f  s u l p h i d e  p h a s e  o f  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  
o r e s  c a l c u l a t e d  f r o m  m o d a l  a n a l y s e s .  6 9  
T a b l e  " 6 . 	  A v e r a g e  C d ,  T h i l l  a n d  F e  v a l u e s  i n  
s p h a l e r i t e s  f r o m  w e s t e r n  T a s m a n i a .  1 0 3  
T a b l e  7 . 	  F i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  a n d  c o r r e c t e d  
t e m p e r a t u r e s  i n  f l u o r i t e  a n d  q u a r t z ,  
M t .  B i s c h o f f .  1 2 7  
T a b l e  8 . 	  A l k a l i  w e i g h t  r a t i o s  o f  f l u i d  i n c l u s i o n  
f r o m  M t .  B i s c h o f f  a n d  o t h e r  o c c u r r e n c e s .  1 3 1  
T a b l e  9 . 	  H o m o g e n i z a t i o n  t e m p e r a t u r e s  f o r  
e x s o l u t i o n  p a i r s  ( E d w a r d s ,  1 9 5 4 ) .  1 4 8  
T a b l e  1 0 . 	  C o b a l t  a n d  n i c k e l  c o n t e n t s  o f  i r o n  
s u l p h i d e s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  
B e l l .  1 5 1  
T a b l e  1 1 . 	  S u m m a r y  o f  i s o t o p i c  d a t i n g  o f  g r a n i t e s ,  
w e s t e r n  T a s m a n i a .  1 5 5  
T a b l e  1 2 . 	  A v e r a g e  c o m p o s i t i o n s  o f  g r a n i t i c  r o c k s  
f r o m  r - I e r e d i t h  G r a n i t e ,  H e e m s k i r k  G r a n i t e ,  
P i n e  H i l l  a n d  M t .  B i s c h o f f .  1 6 6  
T a b l e  1 3 . 	  D i s t r i b u t i o n  o f  t i n  i n  b i o t i t e s  f r o m  
M e r e d i t h  G r a n i t e  a n d  H e e m s k i r k  G r a n i t e .  1 8 0  
T a b l e  1 4 . 	  P a r t i a l  a n a l y s i s  o f  t o p a z  f r o m  M t .  
B i s c h o f f .  1 8 2  
T a b l e  1 5 . 	  A v e r a g e  c o m p o s i t i o n s  o f  u n a l t e r e d  a n d  
a l t e r e d  g r a n i t i c  r o c k s ,  M t .  B i s c h o f f  a n d  
P i n e  H i l l .  1 8 8  
T a b l e  1 6 . 	  M o d a l  a n a l y s e s  o f  e v e n - g r a i n e d  r o c k s ,  
M e r e d i t h  G r a n i t e  •  2 0 8  
T a b l e  1 7 . 	  M o d a l  a n a l y s e s  o f  s o d a c l a s e  a d a m l l i t e s  
f r o m  P i n e  H i l l .  2 0 8  
T a b l e  1 8 . 	  P a r a m e t e r s  o f  a l k a l i  f e l d s p a r s  i n  r o c k s 
  
f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  M t .  B i s c h o f f 
  
i l l l d  P i n e  H i l l .  2 2 3 
  
T a b l e  1 9 . 	  O p t i c a l  p a r a m e t e r s  o f  p l a g i o c l a s e s  f r o m  
I
t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  a n d  P i n e  H i l l  
C o m p l e x .  2 2 4  
T a b l e  2 0 . 	  C o n d i t i o n s  o f  a n a l y s i s  o f  m a j o r  e l e m e n t s 
  
b y  X~ray f l u o r e s c e n c e  s p e c t r o g r a p h y .  2 3 2 
  
T a b l e  2 1 . 	  A n a l y s i s  o f  s t a n d a r d  r o c k s  w i t h  C O
2
,  
H
2
0 +  a n d  H 0 - n o t  d e t e r m i n e d  i n d e p e n d e n t l y .
2
2 3 3  
T a b l e  2 2 . 	  C o n d i t i o n s  o f  a n a l y s i s  o f  t r a c e  e l e m e n t s  
b y  X - r a y  f l u o r e s c e n c e  s p e c t r o g r a p h y .  2 3 4  
T a b l e  2 3 . 	  A n a l y s i s  o f  t r a c e  e l e m e n t s  i n  s t a n d a r d  
r o c k s  u s i n g  X - r a y  f l u o r e s c e n c e  
s p e c t r o g r a p h y .  2 3 6  
T a b l e  2 4 . 	  M a j o r  e l e m e n t  a n a l y s e s  a n d  t r a c e  e l e m e n t  
a n a l y s e s  o f  g r a n i t i c  r o c k s  f r o m  t h e  
M e r e d i t h  G r a n i t e .  2 3 6  
T a b l e  2 5 . 	  N i g g l i  v a l u e s  a n d  C . I . I . W .  n o r m s  f o r  
g r a n i t i c  r o c k s  f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e .  2 3 6  
T a b l e  2 6 . 	  M a j o r  e l e m e n t  a n d  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s e s  
o f  p o r p h y r i e s  f r o m  M t .  B i s c h o f f .  2 3 6  
T a b l e  2 7 . 	  M a j o r  e l e m e n t  a n d  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s e s  
o f  g r a n i t i c  r o c k s  f r o m  P i n e  H i l l .  2 3 6  
T a b l e  2 8 . 	  N i g g l i  v a l u e s  a n d  C . I . P . W .  n o r m s  f o r  
g r a n i t i c  r o c k s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  a n d  
P i n e  H i l L  2 3 6  
T a b l e  2 9 . 	  M a j o r  e l e m e n t  a n d  t r a c e  e l e m e n t  
a n a l y s e s  o f  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e ,  f r o m  
B r o o k s  a n d  C o m p s t o n  ( 1 9 6 5 )  a n d  B l i s s e t t  
( 1 9 6 2 ) .  2 3 6  
T a b l e  3 0 . 	  
N i g g l i  v a l u e s  a n d  C . I . P . W .  n o r m s  f o r  
g r a n i t i c  r o c k s  f r o m  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e . 2 3 6  
T a b l e  3 1 . 	  
A n a l y s e s  o f  t o u r m a l i n e s  f r o m  t h e  M e r e d i t h  
G r a n i t e "  M t .  B i s c h o f f  a n d  P i n e  H i l l . .  2 3 6  
a n d
T a b l e  3 2 . 	  
C a d m i u m / m a n g a n e s e  a n a l y s e s  o f  T a s m a n i a n  
s p h a l e r i t e s .  2 3 9  
T a b l e  3 3 · . 	  
C o m p a r i s o n  o f  i n d e p e n d e n t  s e l e n i u m  
a n a l y s e s .  2 4 3  
T a b l e  3 4 · . 	  
S e l e n i u m  a n a l y s e s  o f  S U l p h i d e s  f r o m  
w e s t e r n  T a s m a n i a .  2 4 4  
T a b l e  3 5 . 	  M o l e  p e r  c e n t  F e S  d e t e r m i n e d  f r o m  
u n i t  c e l l  e d g e  o f  s p h a l e r i t e s  ( C d  a n d  
M n  d e t e r m i n e d , , )  2 4 6  
T a b l e  3 6 .  
M o l e  p e r  c e n t  F e S  d e t e r m i n e d  f r o m  u n i t  
c e l l  e d g e  o f  s p h a l e r i t e s  ( a v e r a g e  C d  a n d  
M u  v a l u e s  t a k e n ) .  
2 4 7  
T a b l e  3 7 .  
M o l e  p e r  c e n t  F e S  i n  s p h a l e r i t e s  f r o m  
t h e  M a g n e t  M i n e  ( E d w a r d s ,  1 9 6 0 ) .  
2 4 7  
T a b l e  3 8 .  R a n g e s  a n d  a v e r a g e s  o f  w e i g h t  p e r  c e n t  
F e  i n  s p h a l e r i t e s  f r o m  w e s t e r n  T a s m a n i a .  
2 4 7  
T a b l e  3 9 .  S y m m e t r y  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  p y r r h o t i t e s
c r u s h e d  i n  a i r .  
2 5 1  
T a b l e  4 0 .  S y m m e t r y  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  p y r r h o t i t e s
c r u s h e d  i n  s h e l l i t e ,  f r o m  M t .  B i s c h o f f ,  
R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d .  
2 5 1  
T a b l e  4 1 .  
J 3 4
s  
v a l u e s  f o r  M t .  B i s c h o f f ,  s u l p h i d e s  
a n a l y s e d  b y  D r .  T . A .  R a f t e r .  
2 5 1  
T a b l e  4 2 .  
J 3 4
S  
v a l u e s  f o r  R e h i s o n  B e l l .  
2 5 2  
T a b l e  4 3 .  
R e p l i c a t e  d e t e r m i n a t i o n s  o n  p o l i s h e d  
s e c t i o n s  1 5 - 7 4  t o  1 5 - 5 7  f r o m  N o .  1  
H o r i z o n ,  R e n i s o n  B e l l .  
2 5 9  
T a b l e  4 4 .  
P r e c i s i o n  o f  r e s u l t s  e x p r e s s e d  
v a r i a n c e .  
a s  
2 5 9  
T a b l e  4 5 .  M o d a l  a n a l y s e s  o f  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  
o r e s  ( v o l u m e  p e r  c e n t ) .  2 5 9  
T a b l e  4 6 .  P e r c e n t a g e  c o u n t i n g  
. o f  c a r b o n a t e s .  
e r r o r s  i n  t h e  a n a l y s i s  
2 6 1  
T a b l e  4 7 .  P a r t i a l  a n a l y s e s  o f  d o l o m i t e s  f r o m  M t .  
B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l .  2 6 2  
T a b l e  4 8 .  P a r t i a l  a n a l y s i s  o f  c a r b o n a t e  r o c k s  f r o m  
r e p l a c e m e n t  o r e - b o d y  a n d  l o d e  d e p o s i t s ,  
W a r a t a h .  2 6 2  
T a b l e  4 9 .  P a r t i a l  a n a l y s i s  o f  c a r b o n a t e - r i c h  l o d e  
f r o m  R e n i s o n  B e l l .  2 6 2  
A B S T R A C T 
  
T h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  i n  W e s t e r n  T a s m a n i a  a r e  s t r a t i f o r m  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  ( M t .  B i s c h o f f ;  R e n i s o n  B e l l ;  C l e v e l a n d ;  M t .  L i n d s a y ) ,  
f i s s u r e  d e p o s i t s  w i t h  marg~nal r e p l a c e m e n t  ( F e d e r a l  L o d e ,  R e n i s o n  B e l l ;  
R a z o r b a c k - G r a n d  P r i z e ) ,  a n d  f i s s u r e  l o d e s  ( M t .  B i s c h o f f ) ,  t h a t  c o n s i s t  
e s s e n t i a l l y  o f  p y r r h o t i t e  w i t h  s u b o r d i n a t e  p y r i t e ,  a r s e n o p y r i t e ,  c h a l c o p y r i t e ,  
s p h a l e r i t e  a n d  c a s s i t e r i t e .  T h e y  a r e  l o c a l i z e d  i n  d o l o m i t i c  h o r i z o n s  o f  
U p p e r  P r o t e r o z o i c - L o w e r  C a m b r i a n  a g e  i n  f a u l t e d ,  c o m p l e x  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e s  
T h e s e  h a v e  b e e n  t h e  l o c i  f o r  i n t r u s i o n  o f  c u p o l a s  a n d  a s s o c i a t e d  d y k e  
s w a r m s  o f  l a t e  D e v o n i a n  g r a n i t i c  r o c k s ,  w h i c h  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  
t o p a z i z e d ,  t o u r m a l i n i z e d  a n d / o r  g r e i s e n i z e d .  T h e  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  
!  
c h e m i s t r y  o f  t h e s e  g r a n i t i c  r o c k s  c o m b i n e d  w i t h  i s o t o p i c  d a t i n g  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e y  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  t h e  m o s t  h i g h l y  f r a c t i o n a t e d  p o r t i o n s  o f  
p e n e c o n t e m p o r a n e o u s ,  h i g h - l e v e l ,  p o s t - k i n e m a t i c  g r a n i t i c  b a t h o l i t h s  
o c c u r r i n g  t h r o u g h o u t  W e s t e r n  T a s m a n i a .  T h e s e  . g r a n i t i c  b a t h o l i t h s  m a y  
b e  i n t e r c o n n e c t e d  a t  d e p t h .  T h e  s p a t i a l  a s s o c i a t i o n  o f  t h e  p o l y a s c e n d a n t  
t i n  m i n e r a l i z a t i o n  w i t h  t h e s e  g r a n i t i c  r o c k S ,  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  p r e ­
j o i n t  t i n  m i n e r a l i z a t i o n ,  s u g g e s t s  t h a t  t h e y  a r e  d e r i v e d  f r o m  a  c o m m o n  
s o u r c e .  
A r o u n d  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  a r e  h a l o e s  o f  d i s p e r s e d  
P b - Z n - A g  m i n e r a l i z a t i o n ,  w h i c h  o n  t h e  b a s i s  o f  f i e l d  r e l a t i o n s h i p s  i s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  s a m e  g r a n i t i c  a c t i v i t y .  A  u n i f o r m  
d i s t r i b u t i o n  o f  C o  a n d  N i  i n  F e - s u l p h i d e s ,  C d  i n  s p h a l e r i t e s ,  S e  i n  
s u l p h i d e s ,  a n d  M n  i n  b o t h  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  a n d  P b - Z n - A g  d e p o s i t s  
p r o v i d e s  e m p i r i c a l  s u p p o r t  f o r  a  s i n g l e  m e t a l l o g e n i c  p r o v i n c e  c o v e r i n g  
W e s t e r n  T a s m a n i a  i n  t h e  l a t e  D e v o n l a n .  
- 2 ­
I n  t h e  cassiterite~sulphide d e p o s i t s ,  c a s s i t e r i t e  a n d  w o l f r a m i t e  h a v e  
i ,  
g e n e r a l l y  c r y s t a l l i z e d  b e f o r e  t h e  e a r l i e s t  f o r m e d  s u l p h i d e s ,  w h i c h  a r e  p y r i t e  
a n d  a r s e n o p y r i t e ,  f o l l o w e d  b y  p y r r h o t i t e .  C h a l c o p y r i t e ,  s p h a l e r i t e  a n d  
s t a n n i t e  w e r e  f o r m e d  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s l y  a n d  w e r e  f o l l o w e d  b y  t e t r a h e d r i t e  
1  
j a m e s o n 1 t e ,  b i s m u t h  a n d  f i n a l l y  g a l e n a  w i t h  a s s o c i a t e d  c a n f i e l d i t e ,  f r a c k e i i t e  
b o u l a n g e r i t e  a n d  p y r a r g y r i t e .  A t  M t .  B i s c h o f f  p r e - s u l p h i d e  m e t a s o m a t i s m  
o f  d o l o m i t e  a t  t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s  o f  4 0 0
0
C  r e s u l t e d  i n  f o r m a t i o n  o f  
t o u r m a l i n e ,  q u a r t z ,  w o l l a s t o n i t e ,  c h o n d r o d i t e  a n d  g a r n e t .  T h e s e  m i n e r a l s  
w e r e  s u b s e q u e n t l y  r e p l a c e d  b y  s u l p h i d e s  a n d  t a l c ,  f l u o r p h l o g o p i t e ,  s e r p e n t i n e ,  
c h l o r i t e ,  Fe-Mn~g c a r b o n a t e s ,  f l u o r i t e  a n d  s e l l a i t e .  S i m i l a r  a l t e r a t i o n  
h a s  o c c u r r e d  a t  R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d  b u t  t h e  p r e - s u l p h i d e  p h a s e  i s  
l i m i t e d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  m i n o r  t o u r m a l i n e ,  t o p a z  a n d  q u a r t z .  
A  m i n e r a l o g i c a l  a n d  i s o t o p i c  l a t e r a l  z o n a t i o n  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  a t  
M t .  B i s c h o f f .  T h e  z o n a l  a n d  p a r a g e n e t i c  s e q u e n c e s  a r e  e s s e n t i a l l y  p a r a l l e l .  
F l u i d  i n c l u s i o n  s t u d i e s  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  z o n e d  s e q u e n c e  i s  p a r t l y  a  
f u n c t i o n  o f  d e c l i n i n g  t e m p e r a t u r e ,  w i t h  i n i t i a l  d e p o s i t i o n  o f  f l u o r i t e  
u p  t o  5 8 0
0  
,  d e c r e a s i n g  t o  2 0 0
0
C  i n  t h e  m a r g i n a l  z o n e .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  
t h e  t e m p e r a t u r e ,  s a l i n i t y  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o r e - f o r m i n g  f l u i d s  
w e r e  c o n s t a n t l y  c h a n g i n g  d u r i n g  m i n e r a l i z a t i o n  a s  a n  i n i t i a l l y  h o t ,  
s a l i n e  f l u i d  w a s  m i x e d  w i t h  c o o l e r ,  l e s s  s a l i n e  m e t e o r i c  a n d  c o n n a t e  w a t e r s ,  
i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  h e a t  l o s s  t o  t h e  w a l l  r o c k s .  I n  g e n e r a l ,  c o m p o s i t i o n a l  
c h a n g e s  i n  S U l p h i d e  s y s t e m s  w i t h i n  t h e  z o n a l  s e q u e n c e  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  
c o o l i n g  o f  t h e  o r e - f o r m i n g  f l u i d  f r o m  t e m p e r a t u r e s  a s  h i g h  a s  7 0 0
0  
C  t o  b e l o w  
3 0 0
0
C ,  w i t h  a  s y m p a t h e t i c  d e c l i n e  i n  f u g a c i t y  o f  S U l p h u r  a n d  o x y g e n .  
H o w e v e r  s o m e  a n o m a l i e s  e x i s t  b e t w e e n  i n t e r p r e t a t i o n s  b a s e d  o n  t h e  F e - S  a n d  
F e - Z n - S  s y s t e m s ,  a n d  t h e  F e - A s - S  s y s t e m .  T h e  o t h e r  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  
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d e p o s i t s  l a c k  a  w e l l  d e f i n e d  z o n a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  b o t h  m i n e r a l o g y  a n d  
i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  s u l p h u r ,  b u t  t h e i r  i n i t i a l  d e p o s i t i o n  t e m p e r a t u r e s  
a r e  c o m p a r a b l e  o r  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  a t  M t .  B i s c h o f f .  O r e  
d e p o s i t i o n  w a s  p r o b a b l y  i n i t i a t e d  b y  i n c r e a s i n g  a l k a l i n i t y  o f  t h e  
o r e - f o r m i n g  f l u i d s  c a u s e d  b y  r e a c t i o n  w i t h  d o l o m i t i c  h o s t  r o c k s .  
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A C K N O W L E D G M E N T S  
I  a m  i n d e b t e d  t o  D r s .  M .  S o l o m o n  a n d  J .  v a n  M o o r t  f o r  t h e i r  
s u p e r v i s i o n ,  a c t i v e  c o - o p e r a t i o n  a n d  s t i m u l a t i n g  d i s c u s s i o n  d u r i n g  
t h i s  r e s e a r c h .  T h e  a s s i s t a n c e  o f  D r .  S o l o m o n  a n d  h i s  r e s e a r c h  a s s i s t a n t s ,  
M r s .  G .  S a n d e r s  a n d  M r .  S .  S t e v e n s  i n  t h e  t i m e - c o n s u m i n g  s t u d y  o f  f l u i d  
i n c l u s i o n s  i s  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e d .  T h e  h e l p f u l  d i s c u s s i o n s  w i t h  
o t h e r  s t a f f  m e m b e r s ,  M r .  M . R .  B a n k s ,  D r .  A .  S p r y  a n d  D r .  R .  V a r n e  i s  
a c l u l o w l e d g e d  a n d  a d v i c e  a n d  a s s i s t a n c e  g i v e n  b y  M r .  R .  F o r d  O I l  a l l  
, , " s p e c t s  o f  X - r a y  a n a l y s i s  w a s  i n v a l u a b l e .  I  h a v e  a l s o  b e n e f i t e d  f r o m  
d i s c u s s i o n s  w i t h  c o l l e a g u e s  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  T a s m a n i a ,  p a r t i c u l a r l y  
M r .  D .  Mc~·. D u n c a n  w h o  c o n t r i b u t e d  v a l u a b l e  a d v i c e  o n  f e l d s p a r  m i n e r a l o g y  
a n d  M r . •  G .  L o f t u s - H i l l s  w h o  c o l l a b o r a t e d  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  s o m e  
t r a c e  e l e m e n t s  i n  s u l p h i d e s  f r o m  W e s t  T a s m a n i a .  
I  a m  a l s o  i n d e b t e d  t o  M r .  S y m o n s ,  t h e  D i r e c t o r  o f  M i n e s ,  M r .  I .  
J e n n i n g s  a n d  M r . •  J .  N o l d a r t  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  M i n e s ,  T a s m a n i a  f o r  
a c t i v e  c o - o p e r a t i o n  i n  a l l  p h a s e s  o f  t h i s  s t u d y  a n d  t o  D r .  E m y r  W i l l i a m s  
f o r  c o n t i n u e d  a d v i c e  a n d  e n c o u r a g e m e n t .  I n v a l u a b l e  a s s i s t a n c e  w i t h  
d r a f t i n g  w a s  g i v e n  b y  M r .  K .  K e n d s l l  a n d  h i s  s t a f f  a t  t h e  D e p a r t m e n t  
o f  M i n e s  a n d  s e v e r a l  c h e m i c a l  a n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  
D e p a r t m e n t  o f  M i n e s  A s s a y  L a b o r a t o r y  i n  L a u n c e s t o n  u n d e r  t h e  s u p e r v i s i o n  
o f  M r .  H .  W e l l i n g t o n .  A s s i s t a n c e  w i t h  t h i n  s e c t i o n s  w a s  f r e e l y  g i v e n  
b y  M r .  B .  C o x  a n d  M r .  H .  P e t e r s o n ,  a n d  a d v i c e  a n d  a s s i s t a n c e  w i t h  
p o l i s h i n g  p r o c e d u r e s  b y  M r .  M ,  B o w e r s  o f  t h e  T a s m a n i a n  M u s e u m .  
I  a m  a l s o  g r a t e f u l  t o  M i n e s  E x p l o r a t i o n  P t y .  L t d .  a n d  M r ;  P . J .  
V e r w o e r d ,  R e n i s o n  L t d .  a n d  M r .  R ,  S h a k e s b y ,  a n d  t h e  E l e c t r o l y t i c  
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Z i n c  C o .  a n d  M r .  G . H .  G r i f f i t h s ,  a n d  Cl~veland T i n ,  f o r  p e r m i s s i o n  t o  
m a p  a n d  s a m p l e  a n d  f o r  a s s i s t a n c e  i n  t h e  f i e l d .  
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I N T R O D U C T I O N  
T h i s  s t u d y  o f  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  i s  p a r t  o f  a  r e s e a r c h  
p r o j e c t  o n  t h e  g e o l o g y  a n d  m i n e r a l  r e s o u r c e s  o f  W e s t e r n  T a s m a n i a  t h a t  h a s  
b e e n  s u p e r v i s e d  b y  D r .  M .  S o l o m o n .  T h e  r e s e a r c h  i s  p a r t l y  a  c o n t i n u a t i o n  
,  
a n d  r e - e x a m i n a t i o n  o f  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  W a r a t a h  D i s t r i c t  b y  t h e  
a u t h o r  f o r  a n  h o n o u r s  B . S c .  i n  1 9 6 3 .  
T h e  o r i g i n a l  s c o p e  o f  t h i s  t h e s i s  i n v o l v e d  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  
o f  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  o r e - b o d i e s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  R e n i s o n  B e l l  a n d  
M t .  B i s c h o f f .  D i f f i c u l t i e s  a r o s e  w i t h  t h i s  p r o g r a m m e  b a s e d  e s s e n t i a l l y  
o n  t h e  c o n t r o l  o f  t h e s e  m i n e s  b y  d i f f e r e n t  c o m p a n i e s ,  t h a t  h a v e  c o m p e t i n g  
e x p l o r a t i o n  a c t i v i t i e s .  A s  d e t a i l e d  m a p p i n g  o f  t h e  o r e  b o d i e s  a n d  e n c l o s i n g  
r o c k s  a t  R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d  w a s  n o t  a l l o w e d ,  t h e  e m p h a s i s  o f  t h e  
r e s e a r c h  w a s  c e n t r e d  o n  M t .  B i s c h o f f ,  w h e r e  c e n s o r s h i p  o f  i n f o r m a t i o n  
w a s  l e s s  s e v e r e ,  a n d  a  c o m p a r i s o n  m a d e  w i t h  t h e  o t h e r  d e p o s i t s ,  s e v e r a l  
a s p e c t s  o f  w h i c h  w e r e  s t U d i e d  d u r i n g  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  m a i n  r e s u l t  
o f  t h e s e  r e s t r i c t i o n s  h a s  b e e n  a  m o r e  r e g i o n a l  s t u d y ,  w i t h  p a r t i c u l a r  
e m p h a s i s  o n  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  s p a t i a l l y  a s s o c i a t e d  W i t h  t h e  t i n  d e p o s i t s .  
T h i s  t 1 e s i s  c o n t a i n s  a  b r i e f  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e g i o n a l  g e o l o g y  
o f  t h e  a r e a  e n c l o s i n g  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  a n d  a s s o c i a t e d  
g r a n i t i c  r o c k s .  
T h i s  i s  e s s e n t i a l  f o r  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r e g i o n a l  
s e t t i n g  o f  t h e  d e p o s i t s  a n d  f o r  e s t i m a t i o n  o f  l i m i t i n g  p r e s s u r e s  d u r i n g  
m i n e r a l i z a t i o n .  
T h i s  d i s c u s s i o n  i s  p r i m a r i l y  b a s e d  o n  a  r e g i o n a l  
m a p  w h i c h  h a s  b e e n  c o m p i l e d  f r o m  m a p p i n g  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  a u t h o r  a t  
i n t e r v a l s  b e t w e e n  1 9 6 2  a n d  1 9 6 7 ,  a n d  b y  v a r i o u s  o f f i c e r s  o f  t h e  G e o l o g i c a l  
S u r v e y  ( D e p a r t m e n t  o f  M i n e s ,  T a s m a n i a )  a n d  R i o  T i n t o  M i n i n g  C o m p a n y .  
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T h e  g e o l o g i c a l  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  i s  
d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  T h e  s e c t i o n  o n  M t .  B i s c h o f f  i s  b a s e d  e s s e n t i a l l y  
o n  w o r k  b y  t h e  a u t h o r ,  a n d  t h e  R e n i s o n  B e l l  s e c t i o n  o n  i n v e s t i g a t i o n s  
b y  B l i s s e t t  ( 1 9 6 2 ) ,  G i l f i l l a n  ( 1 9 6 5 ) ,  R u b e n a c h  ( 1 9 6 7 ) ,  u n p u b l i s h e d  r e s e a r c h  
b y  D r .  M .  S o l o m o n  a n d  P r o f . - P . A .  H i l l  ( C a r l t o n  U n i v e r s i t y , O t t a w a ,  C a n a d a )  
a n d  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  s o m e  a s p e c t s  b y  t h e  a u t h o r .  T h e  s e c t i o n  o n  
C l e v e l a n d  i s  b a s e d  o n  C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  a n d  o n  r e g i o n a l  m a p p i n g  b y  
t h e  a u t h o r . ­
D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  s U l p h i d e  o r e s  a n d  h o s t - r o c k  a l t e r a t i o n  
a r e  p r e s e n t e d  a n d  t h e  g e o b a r o m e t r y  a n d  g e o t h e r m o m e t r y  s t u d i e d  w i t h  
r e f e r e n c e s  t o  s p h a l e r i t e  a n d  p y r r h o t i t e  c o m p o s i t i o n s  a n d  f l u i d  i n c l u s i o n  
s t u d i e s  i n  n o n - s u l p h i d e  c o m p o n e n t s .  G e o c h e m i c a l  s t u d i e s  o f  t h e  o r e s  h a v e  
b e e n  c a r r i e d  o u t  b y  M r . - G . - L o f t u s - H i l l s  a n d  t h e  a u t h o r , a n d  t h e  s i g n i f i c a n c e  
o f  C d  a n d  M n  i n  s p h a l e r i t e s  a n d  N i ,  C o  a n d  S e  i n  s u l p h i d e s  i s  b r i e f l y  
d i s c u s s e d .  A  d i s c u s s i o n  o f  z o n i n g  a t  M t .  B i s c h o f f  i s  p r e s e n t e d  i n  t e r m s  
o f  t h e  m i n e r a l o g y ,  a l t e r a t i o n ,  t e m p e r a t u r e  a n d  f u g a c i t y  o f  s u l p h u r  a n d  
o x y g e n , t o g e t h e r  w i t h  s u l p h u r  i s o t o p e  s t u d i e s  b y  D r s .  T . A .  R a f t e r  a n d  
M .  S o l o m o n .  
A  g e o c h e m i c a l  s t u d y  o f  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o r e  
d e p o s i t s  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s p a t i a l l y  
s e p a r a t e d  o c c u r r e n c e s  i s  d i s c u s s e d .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t i n  i n  t h e  
g r a n i t i c  r o c k s  a n d  i t s  b e a r i n g  o n  t h e  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  i s  a l s o  
d i s c u s s e d .  
T h e  t h e s i s  i s  p r e s e n t e d  i n  t w o  s e c t i o n s :  ( a )  d e s c r i p t i o n s  a n d  
i n t e r p r e t a t i o n s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  a n d  ( b )  a  s e r i e s  
o f  a p p e n d i c e s  i n  w h i c h  d e t a i l s  o f  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s  a r e  g i v e n ,  t o g e t h e r  
- 8 ­
I  
t o  t h e  m a i n  t h e m e  o f  t h e  t h e s i s ,  b u t  o n  w h i c h  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
w~/-/ 
g e o c h e m i c a l  work~is i n c l u d e d  i n  t h e s e  a p p e n d i c e s .  
w i t h  t a b l e s  o f  r e s u l t s .  
D e s c r i p t i v e  w o r k  w h i c h  i s  n o t  e s s e n t i a l  
I  
I  
A l l  s p e c i m e n  n u m b e r s  r e f e r r e d  t o  a r e  t h o s e  o f  t h e  G e o l o g y  D e p a r t m e n t ,  
U n i v e r s i t y  o f  T a s m a n i a ,  u n l e s s  o t h e r w i s e  s t a t e d .  
j l  
~ 
{ )  
4 0 ° 0 0 '  
4 0 ° 3 0 '  
~
~ 
~ 
~ 
4 0 ° 0 0 '  
~ 
8 U R N i t  
ULYERSTO~ 
E U G E N A N A J  
. 8 A L r O V f l  
S f .  H E L E N S  
~HAGNEr. ·.~:~f;~OFF 
R O U N D  
- B E U L A H
: , ! ! " A H D .  , " " H A .  •  H T .  
_ O E t O R A / N E
e L Q R I N N A
I I  /  
"?~1 P I N N A C L E S _  /  
e R O S S A R O E N
C E N T R A L
0 - ?  ~~MT. F A R R E L L 
  
~ENISON B E L t .  ~7:J~~~Y
 
H T .  H E E H S K I R K .  C U N f .  •  e H T .  R E A O _  
H I G H L A N D S  
E E H A N  - D U N D A S  ' - /  ~ 
MtSEOGW~I(. ~ 
\  
_ H T .  L Y E L L
Q U E E N S r O W N e  
C O V E R  
, R I ! ' S
. ' - H  D A R W I N  
/  
1 ' - \ , , < 0  
~~ 
o  1 0 2 0  3 D  ~c M I L E S
•  A O A H S F I E L O  
L _ '  :  L  
q  ' ) 0  i O  6 p  K M .  
L O C A L I T Y  
M A P  - T A S M A N I A  
F i g u r e  1  
\ - ­
- 9 ­
~ 
G E O L O G I C A L  H I S T O R Y  
I N T R O D U C T I O N  
A  b r i e f  g e o l o g i c a l  h i s t o r y  o f  t h e  a r e a  ( F i g s .  2 ,  3 ,  4 )  i s  
p r e s e n t e d  b e l o w .  S o l o m o n  ( 1 9 6 5 )  h a s  p r e s e n t e d  a  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  
g e o l o g i c a l  h i s t o r y  o f  T a s m a n i a ,  f r o m  w h i c h  t h i s  s u m m a r y  i s  p a r t l y  
c o m p i l e d .  
P R O T E R O Z O I C  
T h e  P r o t e r o z o i c  r o c k s  c a n  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  t w o  m a i n  g r o u p s ,  
b a s e d  o n  t h e i r  g r a d e  o f  m e t a m o r p h i s m .  ' S p r y  ( 1 9 6 2 a )  c o n s i d e r e d  t h e  
m e t a m o r p h i c  r o c k s  ( s c h i s t s ,  ~uartzites, p h y l l i t e s  a n d  a m p h i b o l i t e s )  
t o  b e  o l d e r  t h a n  t h e  r e l a t i v e l y  u n a l t ' e r e d  r o c k s  (~uartzites, s h a l e s  a n d  
d o l o m i t e s )  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  t h e y  w e r e  s e p a r a t e d  b y  a  p e r i o d  o f  b a s i c  
i g n e o u s  a c t i v i t y  a n d  r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m  d e f i n e d  a s  t h e  F r e n c h m a n  
O r o g e n y .  
A  b e l t  o f  m e t a m o r p h i c  r o c k s  ( W h y t e  S c h i s t )  e x t e n d s  f r o m ' t h e  P i e m a n  
R i v e r ,  a l o n g  t h e  w e s t e r n  f l a n k  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  ( F i g s .  2 ,  3 )  
a n d  n o r t h w a r d s  a n d  w e s t w a r d s  i n t o  t h e  S a v a g e  R i v e r  a r e a  (Ur~uhart, 1 9 6 6 )  
w h e r e  i t  c o n s i s t s  o f  p e l i t i c  a n d  p s a m m i t i c  s c h i s t  w i t h  m a g n e t i t e - b e a r i n g  
a m p h i b o l i t e s .  
G e e  ( 1 9 6 7 b )  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  b e l t  o f  m e t a m o r p h i c  
r o c k s  ( A r t h u r  L i n e a m e n t )  w a s  n o t  a  r e m n a n t  b a s e m e n t  h i g h  o f  o l d e r  r o c k  
( e . g .  S p r y ,  1 9 6 4 )  b u t  w a s  p r O b a b l y  g r a d a t i o n a l  i n t o  t h e  u n m e t a m o r p h o s e d  
f r o t e r o z o i c  r o c k s .  T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  u n m e t a m o r p h o s e d  P r o t e r e z o i c  
r o c k s  t o  t h e  m e t a m o r p h o s e d  r o c k s  i n  C e n t r a l  a n d  S W  T a s m a n i a  i s  s t i l l  
u n c e r t a i n .  
F i g u r e  2 .  G e o l o g i c a l  s k e t c h  m a p  a n d  l o c a l i t y  
m a p  o f  W e s t e r n  T a s m a n i a .  F r o m  S o l o m o n  
( 1 9 6 5 ) .  
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T h e  u n m e t a m o r p h o s e d  r o c k s  o f  p r o b a b l e  P r o t e r o z o i c  a g e  i n  t h e  Z e e h a n  
a r e a  ( S . W .  c o r n e r  o f  F i g .  3 )  h a v e  b e e n  d e f i n e d  a s  t h e  C o n a h  Q u a r t z i t e  
a n d  S l a t e  b y  S p r y  ( l 9 5 8 )  a n d  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  b y  B l i s s e t t  ( l 9 6 2 ) .  
G e e  ( l 9 6 7 b )  s h o w e d  t h a t  t h e  m a j o r  t r e n d  o f  t h e  u n m e t a m o r p h o s e d  P r o t e r o z o i c  
r o c k  u n i t s  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  A r t h u r  L i n e a m e n t ,  a n d  t h a t  t h e  se~uences 
t o  t h e  e a s t  o f  t h e  l i n e a m e n t  a r e  t h e  y o u n g e s t . ·  T h e r e f o r e  t h e  O o n a h  
F o r m a t i o n  i s  p r o b a b l y  a t  a n  e l e v a t e d  l e v e l ·  i n  t h e  P r o t e r o z o i c  s u c c e s s i o n  
( e . g .  B l i s s e t t ,  1 9 6 2 ) ,  a n d  n o t  a t  t h e  b o t t o m  ( S p r y ,  1 9 6 4 ) .  
S i m i l a r  ~uartzites a n d  s h a l e s  t o  t h o s e  c o m p r i s i n g  t h e  O o n a h  F o r m a t i o n  
o c c u r  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l  w h e r e  t h e y  a r e  i n t e r b e d d e d  
w i t h  t h i c k  d o l o m i t e s  t h a t  a r e  h o s t  r o c k s  f o r  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  m i n e r a l ­
i z a t i o n .  T h e s e  se~uences h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  h i g h e s t  
str~tigraphic l e v e l s  o f  t h e  O o n a h  F o r m a t i o n  b y  B l i s s e t t  ( l 9 6 2 )  a t  
R e n i s o n  B e l l  a n d  b y  G r o v e s  a n d  S o l o m o n  ( l 9 6 4 )  a t  M t .  B i s c h o f f .  M o r e  
r e c e n t l y ,  S o l o m o n  ( l 9 6 5 )  h a s  i n c l u d e d  t h e s e  se~uences t o g e t h e r  w i t h  
t h e  C a r b i n e  G r o u p  a t  D u n d a s  a n d  t h e  S m i t h t o n  a n d  J a n e  D o l o m i t e s  i n  t h e  
S u c c e s s  C r e e k  p n a s e .  T h i s  p h a s e  w a s  s h o w n  a s  p r o b a b l y  p o s t - P e n g u i n  
O r o g e n y  a n d  s t r a t i g r a p h i C a l l y  h i g h e r  t h a n  c o r r e l a t e s  o f  t h e  O o n a h  F o r m a t i o n ,  
a l t h o u g h  S o l o m o n  ( l 9 6 5 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  a g e  w a s  u n c e r t a i n .  A t  
M t .  B i s c h o f f  t h i s  se~uence i s  p r o b a b l y  . p r e - P e n g u i n  O r o g e n y .  
T h e  R o s e b e r y  " S e r i e s "  ( F i n u c a n e ,  1 9 3 2 )  o r  G r o u p  ( T a y l o r ,  1 9 5 4 )  
c o n t a i n s  a t  l e a s t  o n e  u n i t ,  t h e  S t i t t  Q u a r t Z i t e  ( C a m p a n a  a n d  K i n g ,  1 9 6 3 ) ,  
• 	  
t h a t  i s  l i t h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  se~uences a t  R e n i s o n  B e l l  a n d  
M t .  B i s c h o f f .  C o r r e l a t i o n  w i t h  t h e s e  a n d  s i m i l a r  se~uences h a v e  
b e e n  m a d e  b y  B l i s s e t t  ( l 9 6 2 ) ,  C a m p a n a  a n d  K i n g  ( l 9 6 3 )  a n d  S o l o m o n  ( l 9 6 5 ) .  
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T h e  v a r i o u s  f e a t u r e s  o f  t h i s  se~uence h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  b y  L o f t u s - H i l l s  
! ! a l  ( 1 9 6 7 ) .  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  u n m e t a m o r p h o s e d  P r o t e r o z o i c  ~uccessions 
i n d i c a t e s  t h a t  d u r i n g  t h e i r  d e p o s i t i o n  t h e  m e t a m o r p h o s e d  P r o t e r o z o i c  
r o c k s  f o r m e d  a  g e a n t i c l i n e  ( t h e  T y e n n a n  G e a n t i c l i n e )  i n  t h e  C e n t r a l  
H i g h l a n d s .  T h e  s u r r o u n d i n g  b a s i n  f o r m e d  p a r t  o f  a  l a r g e  m i o g e o s y n c l i n e  
( e . g .  S p r y ,  1 9 6 2 .  S o l o m o n  1 9 6 5 ) .  G e e  ( 1 9 6 7 b )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
e m e r g e n c e  o f  t h e  R o c k y  C a p e  G e a n t i c l i n e  ( e . g .  S o l o m o n ,  1 9 6 5 .  p .  4 6 7 )  
b e g a n  i m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  O o n a h  F o r m a t i o n  s e d i m e n t a t i o n  a n d  t h a t  t h e  
m a j o r  a x i s  o f  s u b s i d e n c e  m o v e d  t o w a r d s  t h e  T y e n n a n  G e a n t i c l i n e  w i t h  
a c c u m u l a t i o n  o f  t h e  O o n a h  F . o r m a t i o n  i n  t h e  n e w  b a s i n .  T h e  y o u n g e s t  
r o c k s  w h i c h  i n c l U d e  d o l o m i t e s  w e r e  p r o b a b l y  t r a n s g r e s s i v e  o v e r  t h e  
T y e n n a n  G e a n t i c l i n e  t o  t h e  e a s t .  D o l o m i t e s  ( e . g .  S m i t h t o n  D o l o m i t e )  
a c c u m u l a t e d  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s l y  i n  a  b a s i n  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  e m e r g e n t  
R o c k y  C a p e  G e a n t i c l i n e  a n d  w e r e  t r a n s g r e s s i v e  o v e r  t h i s  G e a n t i c l i n e  t o  
t h e  w e s t  ( e . g .  L o n g m a n  a n d  M a t t h e w s ,  1 9 6 2 ;  G e e , 1 9 6 7 b ) .  D e p o s i t i o n  
w a s  t e r m i n a t e d  b y  t h e  P e n g u i n  O r o g e n y  w h i c h  c a u s e d  f o l d i n g  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  
p i l e s  w h i c h  w e r e  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  S . E .  t o w a r d s  t h e  l y e n n a n  G e a n t i c l i n e  
( G e e ,  1 9 6 7 b ) .  T h e  e f f e c t ,  i n t e n s i t y  a n d  e x a c t  p o s i t i o n  o f  t h i s  O r o g e n y  
i n  t h e  a r e a  i n v e s t i g a t e d  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e .  
A l b i t e  d o l e r i t e s  w e r e  int~uded i n t o  u n m e t a m o r p h o s e d  P r o t e r o z o i c  
r o c k s  a t  B u r n i e  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  f o l d i n g  a n d  h a v e  b e e n  d a t e d  a s  
7 0 0  m i l l i o n  y e a r s  ( S p r y ,  1 9 6 2 ) .  
D o l e r i t e s  a l s o  o c c u r  i n  u n m e t a m o r p h o s e d  
P r o t e r o z o i c  r o c k s  i n  t h e  I n t e r v i e w  R i v e r  a r e a  ( S p r y  a n d  F o r d ,  1 9 5 7 ;  
G e e  1 9 6 7 b ) ,  a n d  t h e  a m p h i b o l i t e s  i n  t h e  W h y t e  S c h i s t  a r e  p r o b a b l y  
t h e  m e t a m o r p h i c  e~uivalents o f  t h e s e  r o c k s  ( G e e ,  1 9 6 7 b ) .  N o  d o l e r i t e s  
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o c c u r  i n  t h e  U p p e r  P r o t e r o z o i c  r o c k s  a t  M t .  B i s c h o f f  O r  R e n i s o n  B e l l  
a l t h o u g h  v o l c a n i c  r o c k s  o c c u r  t o w a r d s  t h e  t o p  o f  t h e  O o n a h  F o r m a t i o n  
i n  t h e  Z e e h a n  D i s t r i c t  ( e . g .  T w e l v e t r e e s  a n d  W a r d ,  1 9 1 0 ;  B l i s s e t t ,  
1 9 6 2 ) ,  a n d  s o m e  f r a g m e n t a l  r o c k s  o c c u r  t o w a r d s  t h e  t o p  o f  t h e  s e q u e n c e  
a t  M t .  B i s c h o f f .  
C A M B R I A N  
T h e  O o n a h  F o r m a t i o n  i n  t h e  Z e e h a n - R e n i s o n  B e l l  a r e a  i s  o v e r l a i n ,  
a p p a r e n t l y  c o n f o r m a b l y  b y  a  m a x i m u m  o f  1 0 , 0 0 0  f e e t  o f  u n f o s s i l i f e r o u s
,  
p u r p l e  a n d  g r e e n  m u d s t o n e ,  g r e y w a c k e  a n d  s l a t e  o f  t h e  C r i m s o n  C r e e k  
F o r m a t i o n  ( B l i s s e t t  a n d  G u l l i n e ,  1 9 6 1 a  a f t e r  T a y l o r ,  1 9 5 4 ) .  T h i s  
p a s s e s  u p w a r d s  i n t o  t h e  f o s s i l i f e r o u s  D u n d a s ' - G r o u p ,  w h i c h  r a n g e s  i n  
a g e  f r o m  l o w e r  M i d d l e  C a m b r i a n  t o  F r a n c o n i a n  ( B a n k s ,  1 9 6 2 a ) .  T h e  
D u n d a s  G r o u p  c o n s i s t s  o f  a l t e r n a t i o n s  o f  g r e y w a c k e ,  s i l t s t o n e ,  m u d s t o n e  
a n d  s h a l e  w i t h  c o n g l o m e r a t e  a n d  g r i t  a n d  i s  a  m a x i m u m  o f  8 9 0 0  f e e t  
t h i c k  ( B l i s s e t t ,  1 9 6 2 ,  E l l i s t o n ,  1 9 5 4 ) .  I t  i n c l u d e s  t h e  R u s k i s s o n  
G r o u p  o f  T a y l o r  ( 1 9 5 4 ) .  
C o r r e l a t i o n  w i t h  t h e s e  m a j o r  s u b d i v i s i o n s  o f  t h e  C a m b r i a n  s u c c e s s i o n  
e l s e w h e r e  i n  t h e  a r e a  i s  m a d e  d i f f i c u l t  b y  t h e  l a c k  o f  f o s s i l ;  a n d  
c o h e r e n t  s t r u c t u r a l  i n t e r p r e t a t i o n  i n  c r i t i c a l  a r e a s .  
T h e  s e q u e n c e  a l o n g  t h e  W i l s o n  R i v e r  e x t e n d s  I f W  f o r  s e v e n  m i l e s  
f r o m  t h e  t y p e  s e c t i o n  o f  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  a n d  c o n t a i n s  t h e  
M t .  Linds~ t i n  d e p o s i t .  
I t  i s  l i t h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  C r i m s o n  
C r e e k  F o r m a t i o n  a n d  i s  p r o b a b l y  a n  e x t e n s i o n  a l o n g  s t r i k e  a s  s u g g e s t e d  
b y  T a y l o r  ( 1 9 5 4 ) .  T h e  s e q u e n c e  e x t e n d i n g  n o r t h w a r d s  f r o m  t h e  P i e m a n  
R i v e r  j u s t  w e s t  o f  R o s e b e r y  t o  t h e  h e a d w a t e r s  o f  t h e  R u s k i s s o n  R i v e r  
- -
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i s  p r o b a b l y  co-~xt~nsiv~ w i t h  th~ mudston~ a n d  gr~ywack~ s~~u~nc~ o f  th~ 
Coldstr~am Riv~r s h o w n  o n  th~ M a c k i n t o s h  1  i n c h  t o  1  mil~ m a p  sh~~t 
(D~partm~nt o f  Min~s, T a s m a n i a ) .  Th~s~ s~~u~nc~s ar~ a l s o  l i t h o l o g i c a l l y  
s i m i l a r  t o  th~ C r i m s o n  Cr~~k F o r m a t i o n  a n d  ar~ unfossilif~rous. L o f t u s -
H i l l s  ~t a l .  ( 1 9 6 7 )  r~cord~d possibl~ int~r-b~dding o f  s~dimentary r o c k s  
o f  t h i s  s~~u~nc~ w i t h  th~ Ros~b~ry "S~ri~s" n~ar Ros~bery. T h e  m u d s t o n e  
a n d  s a n d s t o n e  se~uence o f  t h e  A r t h u r  R i v e r  ( F i g .  3 ) ,  w h i c h  c o n t a i n s  
t h e  C l e v e l a n d  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t ,  m a y  r e p r e s e n t  t h e  n o r t h e r n  
ext~nsion o f  t h e  C r i m s o n  Cr~ek F o r m a t i o n .  
I t  app~ars t o  b e  s t r u c t u r a l l y  
~~uival~nt t o  C r i m s o n  Cr~~k F o r m a t i o n  corr~lat~s s o u t h  o f  th~ M~redith 
Granit~. S~~u~nc~s o f  gr~ywack~-conglom~rat~, gr~ywack~-sandston~ 
a n d  mudston~ o c c u r  t o  th~ ~ast o f  th~ pr~dominantly mudston~ s~~u~nc~s 
~ 
a n d  p o s s i b l y  ov~rli~ th~m. T h e y  e X h i b i t  s i m i l a r i t i e s  t o  t h e  D u n d a s  
G r o u p  b u t  a r e  a p p a r e n t l y  u n f o s s i l i f e r o u s .  
S p i l i t e s  a n d  a s s o c i a t e d  p y r o c l a s t i c s  a r e  c o m m o n  i n  C a m b r i a n  
se~uences t h r o u g h o u t  t h e  a r e a .  N u m e r o u s  s p i l i t e s  o c c u r  w i t h  C a m b r i a n  
s e d i m e n t a r y  r o c k s  i n  t h e  W a r a t a h  D i s t r i c t  ( e . g .  S c o t t ,  1 9 5
b  
G r o v e s0 ,  
a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 4 ;  S o l o m o n ,  1 9 6 4 ;  a n d  C o x  a n d  G l a s s o n ,  1 9 6 7 ) .  L a r g e  
a r e a s  a l o n g  t h e  n o r t h e r n  e n d  o f  B e t t ' s  T r a c k  a n d  t h e  H e a z l e w o o d  a r e a  
( F i g .  3 )  w h i c h  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  p r e d o m i n a n t l y  u l t r a m a f i c  r o c k s  
( e . g .  N y e ,  1 9 2 3 ;  R e i d ,  1 9 2 3 )  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  s h o w n  t o  c o n t a i n  
a  s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n  o f  e x t r u s i v e  r o c k s  i n c l U d i n g  a l t , e r e d  p o r p h y r i t i c  
a n d  s p h e r u l i t i c  b a s a l t s  a n d  a g g l o m e r a t e s  ( J a C k  a n d  G r o v e s ,  1 9 6 4 ;  
G r o v e s ,  1 9 6 5 a ) .  
- 1 4 ­
L a r g e  u l t r a m a f i c - m a f i c  i g n e o u s  c o m p l e x e s  o c c u r  i n  t h e  H e a z l e w o o d ­
B a l d  H i l l  a r e a  n o r t h  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  i n  t h e  n a r r o w ,  e l o n g a t e  
s t r i p  f r o m  C o l e b r o o k  H i l l  v i a  R i l e y s  K n o b  t o  t h e  H a r m a n  R i v e r  s o u t h  
o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  a n d  a t  S e r p e n t i n e  H i l l  n e a r  R e n i s o n  B e l l  
( F i g .  3 ) .  T h e s e  c o m p l e x e s  c o n t a i n  l a y e r e d  p y r o x e n i t e s  p e r i d o t i t e s  a n d  
h a r t z b u r g i t e s  w i t h  s e r p e n t i n e s ,  g a b b r o s ,  n o r i t e s  a n d  d o l e r i t e s  i n  
a s s o c i a t i o n  w i t h  s p i l i t e s  a n d  a g g l o m e r a t e s  ( e . g .  J a c k  a n d  G r o v e s ,  1 9 6 4 ;  
G r o v e s  1 9 6 5 a ,  R u b e n a c h ,  1 9 6 7 ) .  S m a l l  g a b b r o  a n d  d o l e r i t e  b o d i e s  
w h i c h  a r e  c o m m o n l y  a p p r o x i m a t e l y  c o n c o r d a n t  w i t h  t h e  r e g i o n a l  s t r u c t u r e  
a r e  a b u n d a n t  i n  t h e  A r t h u r  R i v e r  6e~uence ( e . g .  G r o v e s  a n d  S o l o m o n ,  
1 9 6 4 ;  C o x  a n d  G l a s s o n ,  1 9 6 7 ) .  R u b e n a c h  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  t h a t  D u n d a s  
G r o u p  c o n g l o m e r a t e s  o v e r l y i n g  r o c k s  o f  t h e  S e r p e n t i n e  H i l l  C o m p l e x  
c o n t a i n  a b u n d a n t  d e t r i t a l  p y r o x e n e s  a n d  g a b b r o  p e b b l e s  w h i c h  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  u l t r a m a f i c  a n d  m a f i c  g r o u p  o f  t h i s  c o m p l e x  c r y s t a l l i z e d  p r i o r  
t o  t h e  ~hddle C a m b r i a n  a n d  w e r e  e x p o s e d  t o  e r o s i o n  a t  t h e  b e g i n n i n g  
o f  D u n d a s  G r o u p  s e d i m e n t a t i o n .  R u b e n a c h  ( 1 9 6 7 )  s u g g e s t e d  t h a t  
i t  w a s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  r o c k s  w e r e  e x t r u d e d  o n  t h e  s e a  f l o o r ,  a s  
e n v i s a g e d  b y  S o l o m o n  ( 1 9 6 5 ) .  
A n o t h e r  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  C a m b r i a n  i g n e o u s  a c t i v i t y  w a s  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  a  t h i c k  v o l c a n i c  p i l e ,  w h i c h  i s  n o w  r e p r e s e n t e d  b y  a n  
a r c u a t e  z o n e  o f  a c i d  v o l c a n i c  r o c k s  k n o w n  a s  t h e  M t .  R e a d  V o l c a n i c s .  
T h e s e  v o l c a n i c s  a r e  i n t r u d e d  b y  g r a n i t i c  b o d i e s  o f  s i m i l a r  c o m p o s i t i o n  
( F i g .  2 ) .  T h e y  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  
a n d  a p p e a r  t o  b e  C a m b r i a n  a n d  p o s s i b l y  U p p e r  P r o t e r o z o i c  ( L o f t u s - H i l l s  
e t  ~., 1 9 6 7 ) .  T h e  s t r a t i f o r m  P b - Z n  - p y r i t e  a n d  d i s s e m i n a t e d  C u  o r e  
b o d i e s  a t  R o s e b e r y - H e r c u l e s  a n d  M t .  L y e l l  r e s p e c t i v e l y  o c c u r  w i t h i n  
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t h i s  a r c u a t e  z o n e  o f  v o l c a n i c  r o c k s  a n d  a  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
o r e  d e p o s i t i o n  a n d  v u l c a n i s m  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  ( C a m p a n a  a n d  K i n g ,  1 9 6 3 ;  
S o l o m o n ,  1 9 6 7 ) .  
T h e  C a m b r i a n  s e d i m e n t a t i o n  i n c l u d e d  a b u n d a n t  v u l c a n i s m  a n d  i n v o l v e d  
.  a  d e e p e n i n g  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  b a s i n  ( t h e  D u n d a s  T r o u g h )  t o w a r d s  t h e  
T y e n n a n  G e a n t i c l i n e  a n d  a  c h a n g e  t o  s e d i m e n t a t i o n  t y p i c a l  o f  e u g e o s y n c l i J  a l  
d e v e l o p m e n t  ( s e e  S o l o m o n ,  1 9 6 5 ,  p .  4 6 8 ) ,  w i t h  e x t r u s i o n  o f  u l t r a m a f i c  
a n d  m a f i c  r o c k s  o n  t h e  s e a  f l o o r .  S o l o m o n  ( 1 9 6 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  d e s t r u c t i o n  o f  l o c a l  r i d g e s  a n d  t r o u g h s  w a s  a  f e a t u r e  
o f  C a m b r i a n  d e v e l o p m e n t  a n d  t h a t  t h i s  r e s u l t e d  i n  v a r i a b l e ,  i m p e r s i s t e n t  
a c c u m u l a t i o n  o f  s e d i m e n t .  
S e d i m e n t a t i o n  w a s  t e r m i n a t e d  o v e r  m o s t  o f  W e s t  T a s m a n i a  i n  t h e  U p p e r  
C a m b r i a n  b y  t h e  J u k e s i a n  O r o g e n y  w h i c h  p r o d u c e d  f o l d i n g  o f  t h e  C a m b r i a n  
a n d  o l d e r  r o c k s  o n  t r e n d s  s u b p a r a l l e l  t o  t h e  m a r g i n  o f  t h e  T y e n n a n  
G e a n t i c l i n e .  S o l o m o n  ( 1 9 6 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  m a j o r  f e a t u r e  w a s  
f a u l t i n g  o n  a  s i m i l a r  t r e n d  w h i c h  u p l i f t e d  t h e  T y e n n a n  a n d  R o c k y  C a p e  
G e a n t i c l i n e s  a n d  p r o d u c e d  a n  i n t e r v e n i n g  b a s i n  d i v i d e d  b y  a n  a x i a l  
r i d g e  o f  C a m b r i a n  r o c k s  ( t h e  P o r p h y r o i d  A n t i c l i n o r i u m  o f  C a r e y ,  1 9 5 3 ) .  
T h e  O w e n  C o n g l o m e r a t e  w a s  d e p o s i t e d  i n  t h e s e  b a s i n s ,  w i t h  l a t e r a l  
t r a n s g r e s s i o n  o f  t h e  y o u n g e r  s a n d s t o n e s  a n d  l i m e s t o n e s  o v e r  t h e  i n i t i a l  
h i g h l a n d  a r e a s .  
O R D O V I C I A N  
T h e  M t .  Z e e h a n  C o n g l o m e r a t e  i s  t h e  o l d e s t  f o r m a t i o n  o f  t h e  J u n e e 
  
G r o u p  e x p o s - d  i n  t h i s  a r e a  a n d  w a s  d e p o s i t e d  i n  t h e  w e s t e r n  b a s i n 
  
a t  t h e  s a m e  t i m e  a s  f i l l i n g  o f  t h e  O w e n  B a s i n  t o  t h e  e a s t .  T h e 
  
- 1 6 ­
Z e e h a n  C o n g l o m e r a t e  c o r r e l a t e  i s  4 0 0  f e e t  t h i c k  i n  t h e  H u s k i s s o n  
R i v e r  a r e a  a n d  c o n s i s t s  o f  r o u n d e d  p e b b l e s  o f  s a n d s t o n e  a n d  c h e r t  
u p  t o  2  c m  i n  d i a m e t e r  i n  a  s U b g r e y w a c k e  m a t r i x .  I t s  r e l a t i o n s h i p  
t o  t h e  D u n d a s  G r o u p  i s  o b s c u r e  a t  t h i s  l o c a l i t y  b u t  B l i s s e t t  ( 1 9 6 2 )  
r e c o r d e d  t h s t  t h e y  w e r e  e s s e n t i a l l y  c o n f o r m a b l e  e l s e w h e r e  i n  t h e  
Z e e h a n  Q u a d r a n g l e .  T h e  M t .  Z e e h a n  C o n g l o m e r a t e  i s  a p p a r e n t l y  t h i n n i n g  
r a p i d l y  t o  t h e  N E ,  a n d  i s  a b s e n t  n o r t h  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e .  T h e  
G o r d o n  L i m e s t o n e  i s  a l s o  t h i n n i n g  t o  t h e  n o r t h  a n d  i s  a b s e n t  b e n e a t h  
S i l u r i a n  s a n d s t o n e s  a t  H e a z l e w o o d  o n  t h e  Cor~~n~, R o a d .  T h e  l i m e s t o n e  
i s  a p p a r e n t l y  d i s c o n t i n u o u s  a r o u n d  t h e  b a s e  o f  t h e  E l d o n  G r o u p  ( F i g .  3 ) .  
T h i s  m~ b e  a n  o r i g i n a l  d e p o s i t i o n a l  o r  e r o s i o n a l  f e a t u r e ,  a l t h o u g h  
s i m i l a r  d i s c o n t i n u i t y  o f  l i m e s t o n e  i n  t h e  G o d k i n  a r e a ,  n o r t h  o f  t h e  
M e r e d i t h  G r a n i t e ,  i s  p r o b a b l y  t h e  r e s u l t  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  m i n o r  N N W ­
t r e n d i n g  f a u l t s  w i t h  a  m a j o r  N W - t r e n d i n g  f a u l t  z o n e .  A n  O r d o v i c i a n  
a g e  f o r  t h i s  l i m e s t o n e  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  o c c u r r e n c e  o f  L i c h e n a r i a  
r a m o s a  ( M .  C l a r k e ,  p e r s  ~ ~.) 
S I L U R I A N - D E V O N I A N  
M i n o r  u p l i f t  o f  t h e  s o u r c e  a r e a  a t  t h e  e n d  o f  G o r d o n  L i m e s t o n e  
s e d i m e n t a t i o n  i s  s u g g e s t e d  b y  t h e  o c c u r r e n c e  o f  c o a r s e  s a n d s t o n e s  
( C r o t t y  Q u a r t z i t e )  w h i c h  c o n f o r m a b l y  o v e r l i e  t h e  G o r d o n  L i m e s t o n e .  
T h e  w h o l e  S i l u r i a n - D e v o n i a n  s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e  ( t h e  E l d o n  G r o u p )  
r e p r e s e n t s  a  t e c t o n i c a l l y  q u i e s c e n t  p e r i o d .  
- 1 7 ­
A n  e x t e n s i v e  a r e a  b e t w e e n  t h e  W i l s o n  a n d  H u s k i s s o n  R i v e r s  i s  
c o v e r e d  b y  f o r m a t i o n s  o f  t h e  E l d o n  G r o u p , w h i c h  i s  a  m a x i m u m  o f  6 5 0 0  f e e t  
t h i c k  i n  t h i s  a r e a  c o m p a r e d  w i t h  5 8 0 0  f e e t  i n  t h e  Z e e h a n  a r e a  ( B l i s s e t t ,  
1 9 6 2 ) .  T h e  E l d o n  G r o u p  i s  i n c o m p l e t e  i n  t h e  H e a z l e w o o d - G o d k i n  a r e a ,  
n o r t h  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  w h e r e  i t  c o n s i s t s  o f  t h i c k l y  b e d d e d ,  
w h i t e .  s a c c h a r o i d a l  s a n d s t o n e s  l i t h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  C r o t t y  
Q u a r t z i t e ,  i n t e r b e d d e d  w i t h  ~uartzite, a n d  c o n g l o m e r a t e  ( G r o v e s ,  1965~). 
T h e  s a n d s t o n e s  u n c o n f o r m a b l y  o v e r l i e  C a m b r i a n  i g n e o u s  r o c k s  t o  t h e  
w e s t  a n d  a r e  f a u l t e d  a g a i n s t  s i m i l a r  r o c k s  t o  t h e  e a s t .  
D E V O N I A N  
T h e  T a b b e r a b b e r a n  O r o g e n y  f o l l o w e d  t h e  c l o s e  o f  s e d i m e n t a t i o n  i n  
t h e  M i d d l e  D e v o n i a n  ( B a n k s ,  1 9 6 2 b ) .  U n d e f o r m e d  l a t e  M i d d l e  D e v o n i a n  
c a v e  d e p o s i t s  i n  d e f o r m e d  G o r d o n  L i m e s t o n e  a t  E u g e n r . n a  ( B a n k s  a n d  B u r n s  
i n  B a n k s ,  1 9 6 2 b ,  p .  1 8 5 )  i n d i c a t e  a n  u p p e r  l i m i t  f o r  t h e  a g e  o f  t h e  
m a j o r  t e c t o n i c  p h a s e .  
S o l o m o n  ( 1 9 6 2 - 1 9 6 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  T a b b e r a b b e r a n  d e f o r m a t i o n  t o o k  
p l a c e  i n  t w o  s t a g e s .  T h e  e a r l i e s t  d e f o r m a t i o n  w a s  l a r g e l y  c o n t r o l l e d  
b y  t h e  T r e n n a n  a n d  R o c k y  C a p e  G e a n t i c l i n e s  a n d  c o n s i s t e d  o f  d i f f e r e n t i a l  
v e r t i c a l  m o v e m e n t  w h i c h  p r o d u c e d  l o n g  w a v e l e n g t h ,  a r c u a t e  s y n c l i n o r i a  
a n d  a n t i c l i n o r i a  ( F i g .  5 ) .  T h e  f o l l o w i n g  d e f o r m a t i o n  w a s  n o t  i n f l u e n c e d  
b y  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  g e a n t i c l i n e s  a n d  r e s u l t e d  i n  s t r u c t u r e s  o f  
s m a l l e r  w a v e l e n g t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  N I ,  t r e n d .  M a r k e d  c h a n g e s  o f  
p l u n g e  a r e  p r o d u c e d  b y  t h e  r e s u l t a n t  i n t e r f e r e n c e  o f  t h e s e  t w o  g e n e r a t i o n s  
o f  f o l d s .  L a r g e  s t r u c t u r e s  o f  t h e  s e c o n d  g e n e r a t i o n  i n c l u d e  t h e  
H u s k i s s o n  a n d  Z e e h a n  S y n c l i n e s  w i t h  c o r e s  o f  E l d o n  G r o u p  r o c k s  ( s e e  
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S o l o m o n ,  1 9 6 5 ,  p .  4 7 1 ) .  A  p r o n o u n c e d  a x i a l  s u r f a c e  c l e a v a g e  i s  
c o m m o n  i n  m o s t  r o c k  t y p e s  e x c e p t  t h e  m o s t  c o m p e t e n t  O w e n  C o n g l o m e r a t e  
a n d  P r o t e r o z o i c  q u a r t z i t e s  ( S o l o m o n ,  1 9 6 5 ) .  I n  t h e  a r e a  i n v e s t i g a t e d ,  
h o w e v e r ,  c l e a v a g e  i s  e v e n  r a r e  i n  t h e  C a m b r i a n  m u d s t o n e  s e q u e n c e s .  
S e v e r a l  l a r g e  g r a n i t e  s t o c k s  w e r e  i n t r u d e d  i n  t h e  l a t e  D e v o n i a n ,  
a n d  w e r e  e s s e n t i a l l y  p o s t - f o l d i n g  a l t h o u g h  t h e y  h a v e  b e e n  f a u l t e d  i n  
p l a c e s  ( e . g .  H e e m s k i r k  a n d  P i e m a n  H e a d s ) .  C a r e y  ( 1 9 5 3 )  h a s  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e y  w e r e  i n t r u d e d  a l o n g  l a r g e  s c a l e  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e s  
w h i c h  w e r e  t h e  f i r s t  p h a s e  f o l d s  o f  t h e  T a b b e r a b b e r a n  O r o g e n y .  
D e p o s i t s  o f  c a s s i t e r i t e  a n d  w o l f r a m i t e  w i t h  m i n o r  m o l y b d e n i t e  
I  
a n d  b i s m u t h i n i t e  o c c u r  n e a r  t h e  g r a n i t e  m a r g i n s  i n  f i s s u r e s  a n d  s t o c k w o r k f ,  
I
( e . g .  H e e m s k i r k ) .  S m a l l  l e a d - z i n c  d e p o s i t s  a t  M t .  S t e w a r t  ( G r o v e s ,  
!  
1 9 6 5 )  a r e  a l s o  a d j a c e n t  t o  g r a n i t e  i n t r u s i o n s .  P y r r h o t i t e - c a s s i t e r i t e  
r e p l a c e m e n t s  o f  c a r b o n a t e  r o c k s  o c c u r  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l  
w h e r e  t h e y  a r e  s p a t i a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  a l t e r e d  g r a n i t i c  r o c k s  a n d  
a l s o  a t  C l e v e l a n d  a n d  R a z o r b a c k  w h e r e  n o  g r a n i t i c  r o c k s  w e r e  v i s i b l e  i n  
t h e  v i c i n i t y .  
H a l o e s  o f  l e a d - z i n c  m i n e r a l i z a t i o n  o c c u r  a r o u n d  m a n y  
o f  t h e s e  t i n  d e p o s i t s ,  a n d  z o n i n g  h a s  b e e n  p o s t u l a t e d  a r o u n d  t h e  
H e e m s k i r k  G r a n i t e  ( e . g .  T w e l v e t r e e s , a n d  W a r d ,  1 9 1 0 ) ,  a n d  a r o u n d  
M t .  B i s c h o f f  ( e . g .  G r o v e s  a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 4 ) .  T h e  p o s i t i o n  i s  
c o m p l i c a t e d  a l o n g  t h e  Z e e h a n  - D u n d a s  - F a r e l l  l i n e  o f  m i n e r a l i z a t i o n  
w h e r e  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  o c c u r s  i n  s e v e r a l  a r e a s  i n c l u d i n g  R e n i s o n  
B e l l ,  R a z o r b a c k  a n d  Q u e e n  H i l l .  S o l o m o n  ( 1 9 6 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
l e a d - z i n c  d e p o s i t s  p o s s i b l y  f e r m e d . c o m p l i c a t e d ,  o v e r l a p p i n g  h a l o e s  
a r o u n d  t h e  t i n  d e p o s i t s  i n  t h i s  a r e a .  
- 1 9 ­
P O S T - L A T E  D E V O N I A N  
T h e  p o s t - l a t e  D e v o n i a n  h i s t o r y  o f  t h e  a r e a  i s  r e p r e s e n t e d  b y  
p e r i o d s  o f  i g n e o u s  a c t i v i t y  i n  t h e  J u r a s s i c  a n d  T e r t i a r y  a n d  b y  s h a l l o w  
t e r r e s t r i a l  d e p o s i t i o n  i n  t h e  T e r t i a r y  a n d  Q u a r t e r u a r y .  S o m e  f a u l t i n g  
i s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e  T e r t i a r y .  
J u r c s s i c  d o l e r i t e  s i m i l a r  t o  t h a t  b l a n k e t i n g  m u c h  o f  C e n t r a l  
a n d  E a s t e r n  T a s m a n i a  o c c u r s  i n  t h e  P i e m a n  R i v e r  s o m e  1 0  m i l e s  w e s t  o f  
R e n i s o n  B e l l  w h e r e  i t  f o r m s  a  l a r g e  c o n e  s h e e t  i n  c o n t a c t  w i t h  O o n a h  
Q u a r t z i t e  a n d  S l a t e  ( S p r y ,  1 9 5 8 ) .  O t h e r  s i l l - l i k e  b o d i e s  o c c u r  a t  
M t .  D u n d a s  a n d  F i r e w o o d  S i d i n g  ( B l i s s e t t ,  1 9 6 2 )  a n d  n o r t h  o f  t h e  
M a g n e t  M i n e  ( R e i d ,  1 9 2 3 )  a n d  s m a l l  d y k e s  o f  p r o b a b l e  J u r a s s i c  a g e  o c c u r  
a t  R e n i s o n  B e l l  a n d  i n  Y e l l o w b a n d  C r e e k .  
S u b - b a s a l t  s e d i m e n t s  o f  T e r t i a r y  a g e  o c c u r  i n  t h e  W a r a t a h  a r e a  
( R e i d ,  1 9 2 3 ;  G r o v e s ,  1 9 6 3 )  a n d  c o n t a i n  m i n o r  a c c u m u l a t i o n s  o f  
c a s s i t e r i t e .  A  m a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  2 0 0  f e e t  i s  r e c o r d e d  f o r  T e r t i a r y  
s e d i m e n t s  i n  t h e  Z e e h a n  Q u a d r a n g l e  ( B l i s s e t t ,  1 9 6 2 ) ,  a n d  s i m i l a r ·  s e d i m e n t s  
h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  a r e a  b y  J a c k  a n d  G r o v e s  
( 1 9 6 4 ) .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  T e r t i a r y  s e d i m e n t a t i o n  w a s  m o r e  w i d e s p r e a d  
p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  a r e a ,  b u t  t h a t  t h e  s e d i m e n t s  
h a v e  b e e n  s u b s e q u e n t l y  r e w o r k e d  o r  r e m o v e d  d u r i n g  t h e  Q u a t e r n a r y  • .  
A n  e x t e n s i v e  p l a t e a u  a r e a  s o u t h  a n d  e a s t  o f  W a r a t a h  i s  c o v e r e d  w i t h  
b a s a l t  w h i c h  i s  s o m e  5 0  t o  2 0 0  f e e t  t h i c k ,  t h e  b a s e  b e i n g  a t  a n  
e l e v a t i o n  o f  1 8 0 0  t o  2 0 0 0  f e e t .  T h i n  d y k e s  o f  b a s a l t  h a v e  a l s o  
b e e n  r e c o r d e d  f r o m  t h i s  a r e a  b y  G r o v e s  ( 1 9 6 3 ) .  
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P l e i s t o c e n e  g l a c i a l  a c t i v i t y  w a s  r e s t r i c t e d  t o  a n  a r e a  n o r t h  o f  
R e n i s o n  B e l l  w h e r e  m o r a i n e  a n d  f l u v i o g l a c i a l  d e p o s i t s  o c c u r  o n  b o t h  
s i d e s  o f  t h e  P i e m a n  R i v e r .  
R e c e n t  d e p o s i t s  o f  g r a v e l  a n d  s a n d  o c c u r  i n  t h e  p r e s e n t  s t r e a m s  
a n d  a l o n g  h i g h e r  a l l u v i a l  t e r r a c e s .  T h e y  c o n s i s t  l a r g e l y  o f  r e w o r k e d  
T e r t i a r y  o r  P l e i s t o c e n e  d e p o s i t s  a n d  c o n t a i n  s o m e  c a s s i t e r i t e  ( e . g .  
S t a n l e y  R i v e r ,  W o m b a t  F l a t ,  P i n e  C r e e k ) ,  o s m i r i d i u m  ( e . g .  W i l s o n  R i v e r .  
L o u g h n a n  C r e e k )  a n d  m o n a z i t e  ( e . g .  Y e l l o w b a n d  C r e e k ) .  
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T H E  C A S S I T E R I T E  - S U L P I U D E  D E P O S I T S . 
  
Cassiterit~-sulphide d e p o s i t s  a r e  a t  p r e s e n t  b e i n g  m i n e d  a t  
R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d  a n d  a c t i v e  e x p l o r a t i o n  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  
u n d e r t a k e n  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  M t .  L i n d s a y  ( F i g .  3 ) .  D e p o s i t s  a t  
R a z o r b a c k  a n d  G r a n d  P r i z e  i n  t h e  D u n d a s  d i s t r i c t  h a v e  a l s o  b e e n  
a s s e s s e d  i n  r e c e n t  y e a r s .  
T h e  g r e a t e s t  t i n  p r o d u c t i o n  h a s  c o m e  f r o m  M t .  B i s c h o f f  w h e r e  t h e  
g r a d e  a v e r a g e d  1  p e r  c e n t  t i n ,  a n d  a  l i t t l e  o v e r  5 , : J O , O O O  t o n s  o f  o r e  
h a v e  y i e l d e d  5 4 , 1 0 0  t o n s  o f  t i n  m e t a l .  M o s t  o f  t h i s  p r o d u c t i o n  w a s  
b e t w e e n  1 8 7 5  a n d  1 9 0 0 .  A p p r o x i m a t e l y  3 8 0 0  t o n s  o f  t i n  m e t a l  w e r e  
p r o d u c e d  a t  R e n i s o n  B e l l  b e t w e e n  1 8 9 0  a n d  1 9 6 5 ,  w h e n  t h e  o r e  r e s e r v e s  
w e r e  e s t i m a t e d  a t  6 , 0 0 0 , 0 0 0  t o n s  a v e r a g i n g  0 . 8 5  p e r  c e n t  t i n .  L e s s  
t h a n  2 8 0  t o n s  o f  t i n  m e t a l  w e r e  p r o d u c e d  a t  C l e v e l a n d  u n t i l  1 9 6 8  
w h e n  t h e  o r e  r e s e r v e s  w e r e  e s t i m a t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  3 , 0 0 0 , 0 0 0  t o n s  
a v e r a g i n g  1 . 0 2  p e r  c e n t  t i n  a n d  0 . 4 3  p e r  c e n t  c o p p e r .  T h e  p r o d u c t i o n  
f r o m  t h e  R a z o r b a c k ,  G r a n d  P r i z e  a n d  M t .  L i n d s a ¥  m i n e s  h a s  b e e n  
e x t r e m e l y  s m a l l  a n d  a c c u r a t e  e s t i m a t e s  o f  o r e  r e s e r v e s  a r e  n o t  a v a i l a b l e .  
M T .  B I S C H O F F  T I N  M I N E  
M t .  B i s c h o f f ,  s i t u a t e d  a b o u t  1  m i l e  n o r t h  o f  W a r a t a h ,  i s  a  
s m a l l  m o n a d D o c k  r i s i n g  s o m e  6 0 0  f e e t  a b o v e  a n  e x t e n s i v e ,  d e e p l y  d i s e c t e d  
p l a t e a u  a r e a  w h i c h  i s  l a r g e l y  c o v e r e d  b y  T e r t i a r y  g r a v e l  a n d  b a s a l t  
( F i g .  2 ) .  T h e  o l d e s t  r o c k s  e x p o s e d  a r e  t h e  q u a r t z i t e ,  s h a l e  a n d  
d o l o m i t e  s e q u e n c e  o f  M t .  B i s c h o f f  ( t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e )  w h i c h  
w a s  o r i g i n a l l y  a & 1 1 e d  t h e  M t .  B i s c h o f f  S e r i e s  b y  R e i d  ( 1 9 2 3 )  w h o  
, c o n l l ' i d e r € u  t h e m i l o  " b e  o ' f ' O r d o v i c i a n  a g e - .  ' S l l b s e q i l e n ' t f i t i t h d i ' s  " ( C a r e y . ,  
I  
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1 9 5 3 ;  K n i g h t ,  1 9 5 3 ;  G r o v e s  a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 4 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h e y  
a r e  U p p e r  P r o t e r o z o i c ,  a l t h o u g h  S o l o m o n  ( 1 9 b 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e y  
m a y  b e  l o w e r  C a m b r i a n  i n  p a r t ,  a n d  m a y  b e  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  S u c c e s s  
C r e e k  p h a s e .  O v e r l y i n g  t h i s  s e q u e n c e  a r e  C a m b r i a n  s e q u e n c e s  o f  
i n d e t e r m i n a t e  t h i c k n e s s ,  w h i c h  c o n s i s t  o f  g r e y w a c k e ,  m u d s t o n e ,  
s h a l e ,  c h e r t  a n d  s p i l i t e .  T h e r e  i s  a t  l e a s t  l o c a l  u n c o n f o r m i t y  
b e t w e e n  t h e  P r o t e r o z o i c  a n d  C a m b r i a n  s e q u e n c e s  a t  M t .  B i s c h o f f .  
T h e  s t r u c t u r a l  a s p e c t  i s  d o m i n a t e d  b y  t h e  l a r g e  e a s t - w e s t  t r e n d i n g  
B i s c h o f f  A n t i c l i n o r i u m  t h a t  g e n e r a l l y  c o n t r o l s  t h e  s h a p e  o f  t h e  
P r o t e r o z o i c  i n l i e r .  N u m e r o u s  q u a r t z - p o r p h y r y  d y k e s  a n d  s i l l s  h a v e  
i n t r u d e d . t h e  h i n g e  z o n e  o f  t h i s  s t r u c t u r e .  
T h e  s u c c e s s i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  W a r a t a h  i s  s u m m a r i s e d  b e l o w : ­
Q u a t e r n a r y :  
R i v e r  g r a v e l  a n d  a l l u v i u m .  
T e r t i a r y :  
G r a v e l ,  c o n g l o m e r a t e ,  s i l t s t o n e ,  l i g n i t e  a n d  b a s a l t .  
0 - 2 0 0  f t .  
U n c o n f o r m i t y .  
C a m b r i a n :  
W a r a t a h  R i v e r  s e q u e n c e  - g r e y w a c k e  a n d  m u d s t o n e  
a n d  A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e  - m u d s t o n e ,  g r e y w a c k e ,  
c h e r t .  
< 1 0 , 0 0 0  f t .  
P r o t e r o z o i c :  
M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e  - q u a r t z i t e ,  s h a l e ,  d o l o m i t e .  
> 2 , 0 0 0  f t .  
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M t .  B i s c h o f f  S e q u e n c e  
T h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e  c r o p s  o u t  i n  a  n a r r o w .  e a s t - w e s t  t r e n d i n g  
i n l i e r  t h a t  e x t e n d s  f r o m  t h e . h e a d  o f  D e e p  C r e e k  t o  t h e  M a g n e t  I~ne ( F i g s .  6  
a n d  B l .  I t  c o n s i s t s  o f  a l t e r n a t i n g  q u a r t z i t e .  s a n d s t o n e ,  s i l t s t o n e  a n d  
s h a l e  w i t h  a  t h i c k  b e d  o f  d o l o m i t e  , a n d  a s s o c i a t e d  d o l o m i t i c  s h a l e .  a s  
f o l l o w s :  
H a n g i n g w a l l  s h a l e s  a n d  q u a r t z i t e s  :  + 1 0 0 0  f t . .  
D o l o m i t e .  i n c l u d i n g  d o l o m i t i c  s h a l e  :  0 - 2 0 0  f t .  
F o o t w a l l  s h a l e s  :  0 - 3 0  f t .  
F o o t w a l l  q u a r t z i t e s ,  s h a l e s  a n d  s i l t s t o n e  :  + 1 0 0 0  f t .  
T h e  H a n g i n g w a l l  s h a l e s  a n d  q u a r t z i t e s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  F o c t w a l l  
q u a r t z i t e s .  s h a l e s  a n d  s i l t s t o n e s  b u t  i n  g e n e r a l  c o n t a i n  a  h i g h e r  p r o p o r t i o n  
o f  s h a l e s .  T h e  s e q u e n c e s  a r e  d o m i n a n t l y  t h i n l y  b e d d e d  a l t h o u g h  m a s s i v e  
u n i t s  o f  q u a r t z i t e s  u p  t o  1 5  f e e t  t h i c k  h a v e  b e e n  o b s e r v e d . .  S e d i m e n t a r y  
s t r u c t u r e s  i n  t h e  c o a r s e r  g r a i n e d  m e m b e r s  a r e  c o m m o n  i n  p l a c e s .  w i t h  
d e f o r m e d  f l o w  c a s t s ,  r i p p l e  m a r k s  a n d  s m a l l - s c a l e  c u r r e n t  b e d d i n g .  
G r a d i n g  h a s  n o t  b e e n  o b s e r v e d .  P r e - c o n s o l i d a t i o n  b r e c c i a t i o n  i s  a  
c o m m o n  f e a t u r e  o f  t h e  r o c k s .  p a r t i C U l a r l y  t h o s e  i m m e d i a t e l y  a b o v e  t h e  
d o l o m i t e  h o r i z o n  a n d  m a y  b e  c o n f i n e d  t o  a  l a y e r  a  f e w ·  i n c h e s  t h i c k  
b e t w e e n  u n d i s t u r b e d  s e d i m e n t s  o r  m a y  i n v o l v e  s e v e r a l  f e e t  o f  s e d i m e n t s . •  
C o m m o n l y  t h e  s a n d - ' g r a d e  m a t e r i a l  h a s  l i q u e f i e d  a n d  h a s  i n c o r p o r a t e d  
f r a g m e n t s  o f  a d j a c e n t  m u d  l a y e r s .  w h i c h  r e t a i n  a  s h e a r i n g  s t r e n g t h  
d u r i n g  d e f o r m a t i o n .  a l t h o u g h  i n  p l a c e s  d i s c o n t i n u o u s  s a n d  l a y e r s  o c c u r  
i n  s h a l e  m a t r i x .  
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A n t i d l i n o r i u m  i n  t h e  W a r a t a h  D i s t r i c t .  
A . 	  C r o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  M t .  
B i s c h o f f .  
B . 	  G e n e r a l i z e d  c r o s s  s e c t i o n  
t h r o u g h  W a r a t a h  D i s t r i c t .  
C . 	  C r o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  M a g n e t  
M i n e .  
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T h e  c o a r s e  s i l t  t o  f i n e  s a n d  g r a d e  s e d i m e n t a r y  r o c k s  a r e  w e l l  
s o r t : d  w i t h  a  c o n t i n u o u s  f r a m e w o r k  a n d  c o n s i s t  o f  u p  t o  7 0  p e r  c e n t  c l a s t i c  
q u a r t z  g r a i n s  w i t h  m i n o r  m u s c o v i t e ,  g r a i n s  o f  s i l t s t o n e  a n d  c h e r t ,  
a n d  a c c e s s o r y  r u t i l e ,  z i r c o n  a n d  t o u r m a l i n e .  
T h e  m a t r i x ,  c o n s t i t u t i n g  
1 0  t o  1 5 %  o f  t h e  r o c k s ,  i s  c o m p o s e d  p r e d o m i n a n t l y  o f  q u a r t z ,  s e r i c i t e  
a n d  m i n o r  c h l o r i t e .  H y p o g e n e  p y r i t e  i s  c o m m o n l y  p r e s e n t .  T h e  
a v e r a g e  g r a i n  s i z e  o f  t h e  r o c k s  v a r i e s  f r o m  0 . 0 5  m m .  t o  0 . 2  m m .  
T h e  r o c k s  ( P e t t i j o h n , .  1 9 5 7 ,  p .  2 9 1 )  a r e  l i t h i c  s a n d s t o n e s  ( s u b g r e y w a c k e s  
a n d  p r o t o q u a r t i z t e s ) .  A l t h o u g h  t h e  q u a r t z  g r a i n s  s h o w  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  
i n  p a r t ,  t h e y  e x h i b i t  a  d i m e n s i o n a l  o r i e n t a t i o n  s u b p a r a l l e l  w i t h  c l a s t i c  
m u s c o v i t e s  w h i c h  a r e  a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  b e d d i n g ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  
o r i e n t a t i o n  i s  a  d e p o s i t i o n a l  f e a t u r e .  
T h e  f i n e - s i l t  g r a d e  h o r i z o n s  c o n s i s t  o f  f i n e  c l a s t i c  q u a r t z  a n d  
c h e r t  g r a i n s  w i t h  a  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  c l a s t i c  m u s c o v i t e  i n  a  f i n e r  
m a t r i x  o f  q u a r t z  a n d  s e r i c i t e .  T h e  g r a i n s i z e  o f  t h e  r o c k s  i s  g e n e r a l l y  
0 . 0 1 5  m m  a n d  g r a i n s  o f  t h i s  d i a m e t e r  c o m p r i s e  a p p r o x i m a t e l y  l a  p e r  c e n t  
o f  t h e  c l a y - g r a d e  r o c k s .  L a m i n a t i o n  a p p e a r s  d u e  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
p r o p o r t i o n s  o f  c l a s t i c  m u s c o v i t e .  T h e  e x t r e m e l y  s i l i c e o u s  n a t u r e  
o f  t h e  r o c k s  a n d  t h e i r  h i g h  K
2
0 / N a 0  r a t i o s  a r e  s h o w n  b y  a n a l y s e s  o f
2
b o t h  q u a r t z i t e  a n d  s h a l e  ( T a b l e  1 ) .  
1  * ( s h a l e )  
3 0 6 4 1  
-
( q u a r t z i t e )  
-
S i 0
2  
7 7 . 1 8  
8 3 . 6  
T i 0
2  
0 . 5 9  
0 . 6 2  
A l
2
0
3  
1 1 . 9 6  
8 . 0  
F e
2
0
3  
1 . 7 0  
F e O  
0 . 3 8  
=  F e O  
1 . 3 0  
M n O  
t r .  
0 . 0 6  
M g O  
0 . 9 9  
1 . 2 5  
C a O  
0 . 2 0  
0 . 0 8  
N a
2
0  
0 . 1 2  0 . 0 3  
K
2
0  
3 . 2 7  
2 . 6  
P 2 0 5  
N . D .  
0 . 0 6  
H
2
0  +  
2 . 2 1  
1 . 6 3  
H
2
0  -
0 . 2 0  
0 . 8 0  
F e S
2  
0 . 1 3  
N . D .  
C O
2  
0 . 6 3  
N . D .  
9 9 . 5 6  
1 0 0 · 0 3  
T a b l e  1 .  A n a l y s e s  o f  s e d i m e n t a r y  r o c k s  o f  t h e  
M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e .  
1 *  f r o m  T a b l e  1 ,  G r o v e s  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  A n a l y s t  
D e p a r t m e n t · o f  M i n e s  A S S B l f  L a b o r a t o r i e s ,  T a s m a n i a .  
3 0 6 4 1  A n a l y s t :  D . l . G r o v e s ,  1 9 6 7 .  
P l a t e  1 	  F l e x u r a l  f o l d  i n  q u a r t z i t e  a n d  s h a l e ,  
M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e ,  M t .  B i s c h o f f .  
P l a t e  2 	  
A g g l o m e r a t e  
f  
B e t t ' s  T r a c k  3  m i l e s  
s o u t h  o f  C o r i n n a  R o a d .  
- -
- 2 5 -
T h e  d o l o m i t e  s h o w s  a  l o c a l  t r a n s i t i o n  t o  d o l o m i t i c  s h a l e s .  
I t  i s  a  c r e a m  t o  p a l e  g r e y ,  f i n e  g r a i n e d  r o c k  c o n s i s t i n g  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  
o f  c r y s t a l l i n e  d o l o m i t e  w i t h  m i n o r  i n t e r s t i t i a l  q u a r t z  g r a i n s .  
I r r e g u l a r  p a t c h e s  o f  c o a r s e l y  c r y s t a l l i n e  c a r b o n a t e '  w e r e  d e v e l o p e d  
d u r i n g  r e c r y s t a l l i z a t i o n  r e l a t e d  t o  p o r p h y r y  i n t r u s i o n  a n d / o r  m i n e r a l i z a t i o n  
T h e  d o l o m i t e  a l s o  e x h i b i t s  a  f i n e  m a c r o s c o p i c  b a n d i n g  w h i c h  a l m o s t  c e r t a i n l y  
i s  b e d d i n g  l a m i n a t i o n .  
A n a l y s e s  o f  t h e  d o l o m i t e  ( A p p e n d i x  D 3 ,  T a b l e  4 7 )  
i n d i c a t e  t h a t  i t  i s  a l m o s t  p u r e  d o l o m i t e  m i n e r a l ,  , o l i t h  o n l y  m i n o r  
S i 0 F e C 0 a n d  i 4 n C 0
2
,  
3
,
3  
T h e  t h i n  b a n d i n g  ( b e d d i n g ? )  a n d  f i n e  g r a i n e d  t e x t u r e  o f  t h e  
d o l o m i t e  a n d  i t s  r e g i o n a l  c o n c o r d a n t  r e l a t i o n s  t o  c o n t i g u o u s  r o c k s ,  
i n d i c a t e  a  s e d i m e n t a r y  o r i g i n  ( e . g .  K n i g h t ,  1 9 5 3 ;  G r o v e s  a n d  
S o l o m o n ,  1 9 6 4 ) .  
T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  d o u b t  t h a t  d o l o m i t e s  m a y  
f o r m  b y  d i r e c t  p r e c i p i t a t i o n  ( e . g .  D e g e n s  a n d  E p s t e i n ,  1 9 6 4 ) ,  
a l t h o u g h  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  d o l o m i t e s  m a y  f o r m  e a r l y  i n  d i a g e n e s i s  b y  
r e p l a c e m e n t  o f  c a l c i t e  a d j a c e n t  t o  t h e  s u r f a c e  o f  d e p o s i t i o n ,  a n d  t h a t  
t h e y  a r e  p r e s e n t l y  f o r m i n g  i n  t h i s  w a y  i n  s h a l l o w  w a t e r  e n v i r o n m e n t s  
( e . g .  W e l l s ,  1 9 6 2 ;  A l d e r m a n  a n d  V o n  d e r  B o r s c h ,  1 9 6 3 ; .  C u r t i s  e t  a I ,
1 9 6 3 ;  V o n  d e r  B o r s c h  e t  a l .  1 9 6 4 ) .  
G E O L O G Y  
G R E I S E N  - P I G  F L A  T  
- - J  \  M T .  B I S C H O F F .  
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W a r a t a h  a n d  A r t h u r  R i v e r  S e q u e n c e s  a n d  A s s o c i a t e d  I g n e o u s  R o c k s .  
D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  C a m b r i a n  s e q u e n c e s ,  p a r t i c u l a r l y  
t h e  v o l c a n i c  a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  s e d i m e n t a t i o n ,  a r e  g i v e n  b y  G r o v e s  
( 1 9 6 3 ) ,  G r o v e s  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  a n d  G r o v e s  ( 1 9 6 5 a ) .  
U n f o s s i l i f e r o u s  s e d i m e n t a r y  r o c k s  o f  p r o b a b l e  C a m b r i a n  a g e  o c c u p y  
t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  W a r a t a h  a r e a  ( F i g s .  3  a n d  6 ) .  T h e y  c a n  b e  
s u b d i v i d e d  i n t o  t h e  g r e y w a c k e - s a n d s t o n e  a n d  m u d s t o n e  s e q u e n c e  o f  t h e  
W a r a t a h  R i v e r  ( W a r a t a h  R i v e r  s e q u e n c e )  a n d  t h e  m u d s t o n e  a n d  s a n d s t o n e  
s e q u e n c e  o f  t h e  A r t h u r  R i v e r  ( A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e ) .  T h e  s a n d - g r a d e  
r o c k s  o f  b o t h  s e q u e n c e s  a r e  u s u a l l y  g r e y w a c k e  ( P e t t i j O h n ,  1 9 5 7 ,  p .  2 9 1 )  
i n  c o n t r a s t  t o  t h e  l i t h i c  s a n d s t o n e s  o f  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e .  
T h e  W a r a t a h  R i v e r  s e q u e n c e ,  w h i c h  i s  r e s t r i c t e d t o  a n  a r e a  n e a r  
W a r a t a h  ( F i g .  6 )  c o n s i s t s  o f  g r e y w a c k e - s a n d s t o n e s  a n d  s i l t s t o n e s  w i t h  
g r e y  t o  y e l l o w - b r o w n  l a m i n a t e d  m u d s t o n e s  a n d  r a r e  c h e r t s  a n d  b r e c c i a s .  
L a v a s  a r e  g e n e r a l l y  a b s e n t .  T h e  A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e  c o n s i s t s  o f  
i n t e r b e d d e d  r e d - b r o w n  m u d s t o n e s ,  g r e y w a c k e s ,  m a s s i v e  c h e r t - b r e c c i a s  
a n d  a b u n d a n t  v o l c a n i c  r o c k s .  I t  c o n t a i n s  n u m e r o u s ,  g e n e r a l l y  c o n c o r d a n t  
b o d i e s  o f  d o l e r i t e  a n d  g a b b r o  ( F i g s .  3 ,  6 ) .  L i m e s t o n e  o c c u r s  i n  t h i s  
s e q u e n c e  i n  t h e  A r t h u r  R i v e r  t o  t h e  n o r t h  o f  W a r a t a h .  I t  i s  d a r k  
g r e y  i n  c o l o u r ,  f i n e  g r a i n e d  a n d  c o n t a i n s  s m a l l  b a n d s  o f  c o a r s e l y  
c r y s t a l l i n e  c a l c i t e .  
T h e  s a n d - g r a d e  r o c k s  o f  b o t h  s e q u e n c e s  a r e  s i m i l a r  a n d  a r e  
b o t h  c o m p o s i t i o n a l l y  a n d  t e x t u r a l l y  i m m a t u r e .  
T h e y  a r e  g r e y w a c k e s ,  
s h o w  v a r y i n g  d e g r e e s  O f  g r a d i n g ,  a r e  p o o r l y  s o r t e d  w i t h  a  d i s r u p t e d  
f r a m e w o r k ,  a n d  c o n s i s t  o f  l a r g e ,  s u b a n g u l a r  t o  s u b - r o u n d e d '  c l a s t i c  g r a i n s  
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i n  a  f i n e r  g r a i n e d  m a t r i x  t h a t  f o r m s  u p  t o  5 0  p e r  c e n t  o f  t h e  r o c k .  
T h e  c l a s t i c  g r a i n s  a r e  l a r g e l y  q u a r t z  w i t h  a l b i t e ,  m u s c o v i t e ,  h o r n b l e n d e ,  
a u g i t e ,  c h l o r i t e ,  m a g n e t i t e  a n d  r a r e  r o c k  f r a g m e n t s  i n c l u d i n g  a l t e r e d  
l a v a ,  s i l t s t o n e ,  m u d s t o n e  a n d  q u a r t z i t e .  S o m e  m i c r o c l i n e  i s  a l s o  p r e s e n t  
( e . g .  3 0 6 5 9 ) ,  t h e  g r a i n s  s h o w i n g  a  f i n e ,  s p i n d l e - l i k e  n o r m a l  a l b i t e  t w i n n i n g  
a n d  s o m e  p e r i c l i n e  c r o s s - t w i n n i n g ;  t h e y  a r e  o p t i c a l l y  n e g a t i v e  a n d  2 V a  
o  
t o  
8 0
•m e a s u r e m e n t s  r a n g e  f r o m  7 9  7  
T h e  C l a y - g r a d e  r o c k s  a r e  e x t r e m e l y  f i n e - g r a i n e d  a n d  t h e  c o m p o s i t i o n  
c a n n o t  b e  d e t e n n i n e d  m i c r o s c o p i c a l l y  a l t h o u g h  s o m e  s m a l l ,  a n g u l a r  
f r a g m e n t s  o f  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e  a n d  c h l o r i t e  a r e  r e c o g n i z a b l e .  S m a l l  
c a r b o n a t e  v e i n l e t s  a r e  c o m m o n l y  p r e s e n t .  T h e  r e d  c o l o u r a t i o n  o f  
m u d s t o n e s  i n  t h e  A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e  i s  d u e  t o  l i m o n i t e  a n d  p o s s i b l y  
h a e m a t i t e .  
I n d i v i d u a l  l a v a  f l o w s  o c c u r  w i t h i n  t h e  A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e  a n d  
a r e  l a r g e l y  s p i l i t i c  ( e . g .  6 3 6 ,  6 4 2 ,  3 0 6 5 8 a ,  3 0 6 6 2 a  a n d  3 5 G 5 ,  3 5 G 9  
o f  t h e  M i n e s  D e p a r t m e n t ,  T a s m a n i a ) .  T h e y  a r e  d e s c r i b e d  b y  G r o v e s  
( 1 9 6 3 )  a n d  G r o v e s  a t l d  S o l = o n  ( 1 9 6 4 ) .  M a n y  a r e  p o r p h y r i t i c  w i t h  
p h e n o c r y s t s  o f  a l b i t e ,  a u g i t e  a n d  c h l o r i t e  i n  a  f e l t e d  g r o u n d m a s s  o f  
a l b i t e ,  c h l o r i t e ,  c a l c i t e ,  e p i d o t e ,  m a g n e t i t e  a n d  i l m e n i t e .  S o m e  
h a v e  i n t e r s e r t a l  t e x t u r e  a n d  c o n s i s t  o f  i n t e r l o c k i n g  a g g r e g a t e s  o f  
a l b i t e ,  a u g i t e  a n d  c h l o r i t e  w i t h  i n t e r s t i t i a l  c h l o r i t e ,  c a l c i t e  e t c .  
T h e  a l b i t e .  a s  i n  t h e  C a m b r i a n  s p i l i t e s  e l s e w h e r e  i n  T a s m a n i a .  i s  p a r t i a l l y  
a l t e r e d  t o  s e r i c i t e ,  d i s p l a y s  l o w  t e m p e r a t u r e  o p t i c s  a n d  v a r i e s  i n  
c o m p o s i t i o n  f r o m  A b t o  A b A n •  A u g i t e  o c c u r s  r a r e l y  a n d  i s
9 0
A n
l O  
9 5 5
l a r g e l y  a l t e r e d  t o  c h l o r i t e  o r  f i n e  d u s t y  a g g r e g a t e s  o f  c h l o r i t e  
a n d  s e r i c i t e .  C h l o r i t e  - q u a r t z  s p h e r u l i t e  r o c k s  a n d  a n w g d a l o i d a l  
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r o c k s  w i t h  v e s i c l e s  f i l l e d  w i t h  c h l o r i t e  a n d  q u a r t z  s p h e r u l i t e s  a r e  
c o m m o n  i n  p l a c e s  ( P l a t e s  ' 5 ,  6 ) .  P i l l o w - s t r u c t u r e  o c c u r s  i n  s p i l i t e s  
o n  t h e  C o r i n n a  R o a d  s o m e  e i g h t  m i l e s  f r o m  W a r a t a h  a n d  c o n f i r m s  t h e  
s u b m a r i n e  n a t u r e  o f  t h e  v o l c a n i c  r o c k s .  
K e r a t o p b y r 1 c  l a v a s  o c c u r  r a r e l y .  T h e  q u a r t z  p h e n o c r y s t s  i n  
t h e s e  l a v a s  a r e  r o u n d e d ,  e U h e d r a l  o r  s h a r d - l i k e  i n  f o r m ,  a n d  a r e  
c o m m o n l y  e m b a y e d  i n  i d e n t i c a l  f a s h i o n  t o  c r y s t a l s  i n  t h e  k e r a t o p b y r e s  
o f  t h e  M t .  R e a d  V o l c a n i c s  ( e . g .  S o l o m o n ,  1 9 6 4 ) .  V o l c a n i c  r o c k s  w i t h  
f r a g m e n t a l  t e x t u r e  a r e  n o t  c o m m o n .  A n  i n t e r e s t i n g  e x a m p l e  ( 6 4 6 )  
c o n t a i n s  a  p a l e  r e d d i s h - b r o w n  i s o t r o p i c  m i n e r a l  t h a t  i s  p r o b a b l y  
h y d r o g r o s s u l a r ,  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  b y  S c o t t  (195~) i n  s p i l i t e s  
f r o m  K i n g  I s l a n d .  
Th~ o c c u r r e n c e  o f  m i c r o c l i n e  i n  t h e  g r e y w a c k e s ,  w h i c h  a r e  l a r g e l y  
l o c a l l y  d e r i v e d ,  i s  u n u s u a l  i n  t h a t  K - f e l d s p a r  i s  a b s e n t  i n  t h e  
s p i l i t e s  a n d  k e r a t o p h y r e s .  G r o v e s  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  s u g g e s t e d  t h a t  
i t  i s  p o s s i b l y  d e r i v e d  f r o m  p o t a s s i c  r h y o l i t e  o r  q u a r t z  k e r a t o p h y r e  
f l o w s  a n d  n e c k s  t h a t  h a v e  b e e n  l a r g e l y  d i s i n t e g r a t e d  b y  e x p l o s i v e  
a c t i v i t y  d u r i n g  e r u p t i o n .  
M a s s i v e  s e q u e n c e s  o f  C a m b r i a n  u l t r a m a f i c  a n d  m a f i c  r o c k s  a s s o c i a t e d  
g e n e r a l l y  w i t h  s p i l i t e s  a n d  a g g l o m e r a t e s  a n d  i n  p l a c e s  w i t h  s y e n i t i c  a n d  
g r a n o p h y r i c  r o c k s  o c c u r  t o  t h e  w e s t  a n d  s o u t h  o f  W a r a t a h .  T h e y  h a v e  b e e n  
d e s c r i b e d  b y  N y e  ( 1 9 2 3 ) ,  S e o t t  ( 1 9 5 4 ) ,  G r o v e s  ( 1 9 6 3 ) ,  G r o v e s  a n d  
S o l o m o n  ( 1 9 6 4 ) ,  J a c k  a n d  G r o v e s  ( 1 9 6 4 ) ,  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 ) ,  a n d  G r o v e s  ( 1 9 6 5 a ) .  
T h e  s e q u e n c e s  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  s u b m a r i n e  o p h i o l i t e s .  
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A n  i m p o r t a n t  s e q u e n c e  o f  t h e s e  r o c k s  i n  t h e  W a r a t a . h  a r e a  i s  t h e  
" M a g n e t  D y k e "  w h i c h  h a s  l o c a l i s e d  o r e  d e p o s i t i o n  a t  M a g n e t ,  F a w k n e r s  
T u n n e l  a n d  P e r s i c  ( F i g s .  6  a n d  9 C ) .  I t  i s  a n  e l o n g a t e  s t r i p  o f  i g n e o u s  
r o c k s  w h i c h  o c c u r s  a l o n g  t h e  n o r t h e r n  c o n t a c t  o f  t h e  M t .  B i s c h o f f  
s e q u e n c e  a n d  t h e  A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e  a n d  i s  r o u g h l y  c o n c o r d a n t  w i t h  
b o t h  s e q u e n c e s  ( F i g .  9 C ) ;  I t  r e a c h e s  a  m a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  1 0 0 0  f e e t  
a t  t h e  M a g n e t  M i n e .  I t  c o n s i s t s  p r e d o m i n a n t l y  o f  p o r p h y r i t i c  t o  
a m y g d a l o i d a l  s p i l i t e s  o r  a l b i t e  d o l e r i t e s  w h i c h  h a v e  b e e n  d e u t e r i c a l l y  
a l t e r e d  l o c a l l y  t o  s p h e r u l i t i c  q u a r t z - c h l o r i t e  r o c k s .  M a r g i n a l  l e n s e s  
o f  u l t r a m a f i c  r o c k s  ( w e b s t e r i t e s  a n d  o r b i c u l a r  w e b s t e r i t e s ,  w h i c h  
h a v e  b e e n  l o c a l l y  s e r p e n t i n i z e d )  a p p e a r  c o n c o r d a n t  w i t h  t h e  p r o b a b l e  
e x t r u s i v e  r o c k s ,  b u t  c o n t a i n s  b l o c k s  o f  b o t h  P r o t e r o z o i c  a n d  C a m b r i a n  
s e d i m e n t a r y  rocks~ T h e  " D y k e "  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  s e v e r a l  
. .  a u t h o r s  ( e . g .  S c o t t ,  1 9 5 4 ;  G r o v e s ,  1 9 6 3 ;  G r o v e s  a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 4 ;  
S o l o m o n ,  1 9 6 4 )  a n d  i t  i s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t h a t  i t  r e p r e s e n t s  a  
s e q u e n c e  o f  e x t r u s i v e  o r  s h a l l o w l y  i n t r u s i v e  rocks~ 
P r o t e r o z o i c  - C a m b r i a n  C o n t a c t  
R e i d  ( 1 9 2 3 )  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  c o n t a c t  w a s  a  f a u l t ,  b u t  G r o v e s  
a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  s h o w e d  t h a t  t h e  b o u n d a r y  w a s  r e g i o n a l l y  c o n f o r m a b l e .  
R e c e n t  s l u i c i n g  a t  D o n  H i l l  h a s  r e v e a l e d  t h e  c o n t a c t  o v e r  a  s t r i k e  l e n g t h  
o f  s e v e r a l  h u n d r e d  f e e t  ( F i g .  1 2 ) .  I t  i s  a  f e w  c e n t i m e t r e s  w i d e ,  
i s  l o c a l l y  s u b p a r a l l e l  t o  t h e  s t r i k e  o f  b o t h  s e q u e n c e s  ( i . e .  l i N E  t o  l i E )  
a n d  d i p s  a t  a  v a r i a b l e  h i g h  a n g l e  t o  t h e  SW~ T h e  c o n t a c t  z o n e  c o n t a i n s  
~1IDerous s l i c k e n s i d e s .  S m e l l  f r a c t u r e s  s u b p a r a l 1 e l  t o  t h e  c o n t a c t  
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F i g u r e  1 2 .  D e t a i l e d  g e o l o g i c a l  p l a n  o f  s l u i c e d  
a r e a ,  D o n  H i l l ,  M t .  B i s c h o f f  s h o v n n g  
c o n t a c t  b e t w e e n  U p p e r  P r o t e r o z o i c  -
L o w e r  C a m b r i a n  s e q u e n c e s .  
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i n t e r s e c t  b ? t h  s e ' l . u e n c e s  i m p a r t i n g  a  s h r e d d e d  a p p e a r a n c e ,  p a r t i c u l a r l y  
i n  t h e  g r e y w a c k e - s a n d s t o n e  o f  t h e  W a r a t a h  R i v e r  s e ' l . u e n c e .  I t  i s  
e v i d e n t  t h a t  t h e  c o n t a c t  h a s  b e e n  a  s u r f a c e  o f  m o v e m e n t .  T h e  e x a c t  
r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  b e d d i n g  i n  b o t h  s e ' l . u e n c e s  t o  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  
t h e  c o n t a c t  z o n e  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e .  I n  g e n e r a l ,  t h e  s i l t s t o n e  
a n d  s h a l e  l a y e r s  o f  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e ' l . u e n c e  d i p  s t e e p l y  a w a y  f r o m  
t h e  c o n t a c t  w h i l e  t h e  g r e y w a c k e - s a n d s t o n e  b e d s  d i p  t o w a r d s  t h e  c o n t a c t  
a t  v a r i a b l e  a n g l e s .  
' l ' h e  g r e y w a c k e - s a n d s t o n e  o f  t h e  W a r a t a h  R i v e r  s e ' l . u e n c e  l o c a l l y  
e n c l o s e s  l a r g e  b l o c k s  o f  l a m i n a t e d  m U d s t o n e ,  w h i c h  a r e  i r r e g u l a r  i n  
d e t a i l  b u t  s h o w  a n  o v e r a l l  s u b p a r a l l e l i s m  t o  b e d d i n g .  T h e s e  b l o c k s  
a r e  a p p a r e n t l y  c o n f i n e d  t o  w i t h i n  3 0 0  f e e t  o f  t h e  c o n t a c t .  I n  g e n e r a l  
i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e s e  b l o c k s  c o n s i s t  o f  m u d s t o n e s  
o f  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e .  
A t  l e a s t  o n e  l a r g e  b l o c k ,  a p p r o x i m a t e l y  
4 0  f e e t  i n  l e n g t h ,  i n  t h e  N E  c o r n e r  o f  t h e  m a p p e d  a r e a  i s  o f  g r e y  
s h a l e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  o f  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e .  
T h e s e  b l o c k s  
i n d i c a t e  e x t e n s i v e  s l u m p i n g  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h  d e p o s i t i o n  o f  t h e  
W a r a t a h  R i v e r  s e q u e n c e .  T h e  i r r e g u l a r  t o  w i s p y  c o n t a c t s  o f  s o m e  
b l o c k s  s u g g e s t  t h a t  t h e y  w e r e  p a r t l y  u n c o n s o l i d a t e d  a t  t h e  t i m e  o f  ~ 
s l u m p i n g ;  t h e s e  b l o c k s  p o s s i b l y  r e p r e s e n t  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s l y  
d e p o s i t e d  m u d s t o n e s  t h a t  h a v e  b e e n  t r a n s p o r t e d  f r o m  a n o t h e r  p a r t  o f  t h e  
d e p o s i t i o n a l  b a s i n .  
I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  s u r f a c e  o f  d e p o s i t i o n  
w a s  a  z o n e  o f  m o v e m e n t  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  p r e s e n t  c o n t a c t  z o n e ,  
m o v e m e n t  o n  t h i s  z o n e  p o s s i b l y  o c c u r r i n g  a t  s e v e r a l  t i m e s  •  
. ,  
. 3 J " . .   
S t r u c t u r e  o f  P r o t e r o z o i c  a n d  C a m b r i a n  S e g u e n c e s  
K n i g h t  ( 1 9 5 3 )  b e l i e v e d  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e  t o  b e  f o l d e d  i n t o  
a  l a r g e  r e c u m b e n t  s y n c l i n e .  H o w e v e r ,  G r o v e s  ( 1 9 6 3 )  a n d  G r o v e s  a n d  
S o l o m o n  ( 1 9 6 4 ) ,  u s i n g  t h e  d o l o m i t e  a s  a  m a r k e r  h o r i z o n ,  c o n s i d e r e d  t h a t  
t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e  f o r m e d  t h e  c o r e  o f  a n  e a s t - t r e n d i n g ,  e a s t -
a n d  w e s t - p l u n g i n g  a n t i c l i n o r i u m  w i t h  a n  a p p r o x i m a t e  w a v e l e n g t h  a n d  
a m p l i t u d e  o f  t i v e  a n d  t w o  m i l e s  r e s p e c t i v e l y ,  f l a n k e d  b y  t h e  y o u n g e r  
C a m b r i a n  r o c k s .  
T h e  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e  i s  w e l l  d e m o n s t r a t e d  b y  
t h e  p o l e s  t o  b e d d i n g  i n  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e  ( F i g .  1 4 c ) .  T h e  
c r e s t a l  a r e a  i s  n o t  r e p r e s e n t e d  d u e  t o  p o o r  e x p o s u r e  a n d  a b u n d a n c e  
o f  p o r p h y r y  i n t r u s i o n s  i n  t h i s  a r e a .  
S u p e r i m p o s e d  o n  t h i s  s t r u c t u r e  
a r e  s m a l l e r ,  s U b p a r a l l e l ,  s h a l l o w l y  t o  s t e e p l y  p l u n g i n g ,  f l e x u r a l  
f o l d s  w i t h  w a v e l e n g t h s  o f  1 0 0  t o  1 0 0 0  f e e t  w h i c h  a r e  t y p i c a l l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  s u b - l o n g i t u d i n a l  f a u l t s  t h a t  o b l i t e r a t e  l i m b s  o f  t h e  f o l d s  
( F i g s .  8  a n d  9 ) .  S m a l l e r  f l e x u r a l  f o l d s ,  w i t h  a  p r e d o m i n a n t  & N E  -
N E  a n d  s u b o r d i n a t e  N N W  - N W  t r e n d  o f  a x e s ,  a r e  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  
l o n g e r  w a v e l e n g t h  f o l d s  a n d  a r e  s o  s t r o n g l y  d e v e l o p e d  i n  p l a c e s  t h a t  
t h e  e a s t - t r e n d i n g  f o l d s  a r e  o b s c u r e d .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  
w h e n  t h e  a x i a l  s u r f a c e s  o f  f o l d s  i n  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e  a r e  
p l o t t e d  s t e r e o g r a p h i c a l l y  ( F i g .  1 4 A ) ,  a n d  t h e  i n t e r f e r e n c e  i s  c l e a r l y  
s h o w n  b y  t h e  s p r e a d  o f  a x e s  o f  f o l d s  ( F i g .  1 4 B ) .  I n  g e n e r a l  
t h e  a x i a l  s u r f a c e s  o f  t h e  E N E  - t r e n d i n g  f o l d s  d i p  s t e e p l y  t o w a r d s  
t h e  S S E  o n  t h e  s o u t h e r n  l i m b  o f  t h e  a n t i c l i n o r i u m  a n d  s t e e p l y  
t o w a r d s  t h e  N N W  o n  t h e  n o r t h e r n  l i m b .  
F i g u r e  1 3 .  D i a g r a m m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
f o l d i n g ,  D o n  H i l l ,  M t .  B i s c h o f f .  
A .   D i a g r a m m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  0 1  
d e f o r m a t i o n  o f  l a y e r  n o r t h  o f  f a u l t  
z o n e  o n  S E  s l o p e  o f  M t .  B i s c h o f f .  
E a r l y  f o l d s  ( f 1 )  d i s t u r b e d  b y  l a t e r  
f o l d s  ( f 2 )  o f  b o x  t y p e  r e s u l t i n g  f r o m  
s t r e s s  f i e l d  i n d i c a t e d .  
B .   F i e l d  s k e t c h e s  o f  o u t c r o p s  w i t h  h a m m e r  
i n c l u d e d  f o r  s c a l e .  B r o k e n  l i n e s  
i n d i c a t e  t r a c e s  o f  a x i a l  s u r f a c e s  o f  
e a r l y  ( f 1 )  a n d  l a t e r  f o l d s  ( f 2 )  i n  
M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e .  
a .   A l l  g e n e r a l  f o l d  t r e n d s  p r e s e n t .  
N o t e  f o l d  " h o o k s "  c h a r a c t e r i s t i o  
o f  s u p e r i m p o s e d  f o l d s .  
b .   N N E  t r e n d i n g  l a t e  f o l d s  ( f 2 )  
s u p e r i m p o s e d  o n  e a r l y  ( f 1 )  f o l d .  
c .   W N V l  t r e n d i n g  l a t e  f o l d s  ( f 2 )  
s u p e r i m p o s e d  o n  e a r l y  ( f 1 )  f o l d .  
d .   C o n t e m p o r a n e i t y  o f  W N W  a n d  N N E  
t r e n d i n g  a x i a l  s u r f a c e s  o f  l a t e  
b o x  f o l d s  ( f 2 )  
C .   B e d d i n g  l a y e r s  f r o m  c o n j u g a t e  f o l d s  i n  
r o c k s  s o u t h  o f  f a u l t  z o n e .  C o n t o r t i o n s  
o f  b e d d i n g  s u r f a c e s  i n d i c a t e  s~ress Patj~rn 
,  "  , , ' ,  
s h o w n ;  N c r t ' t i  ~ ~e;diim i n  b e d d i n g  s u r f a c e s ,  
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A X I A L  S U R F A C E S  O F  F O L D S  
A ' l ( E S  O F  F O L D S  
h A T .  B I S C H O F F  S E Q U E N C E  h A T .  B I S C  H O F F  S E Q U E N C E  
1 0 0 D ;  2 - 3 - 4 - 5 - 6  %  
6 s n  
B E D D I N G  O R I E N T A T I O N  
B E D D I N G  O R I E N T A T I O N   
h A T .  B I S C H O F F  S E Q U E N C E  
W A R  A T  A H  R I V E R  S E Q U E N C E   
2 0 0 i T ;  2 - 3 - 4 - 5 - 6 %  
I S O l i ;  2 - 3 - " 1 - 5 - 6 %  
S T R U C T U R A L  E L E M E N T S - M T  B I S C H O F F  
E Q U A L  A N G L E  - L O W E R  H E M I S P H E R E  
F i g u r e  1 4  
- , - - - -
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A  r e g i o n a l  c o m p a r i s o n  o f  f o l d  g e o m e t r y  i n  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e  
a n d  C a m b r i a n  s e q u e n c e s  i s  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  
s u i t a b l e  f o l d s  f o r  m e a s u r e m e n t  i n  t h e  C a m b r i a n  s e q u e n c e s .  
A  c o m p a r i s o n  
o f  b e d d i n g  o r i e n t a t i o n  ( F i g s .  1 4 c  a n d  D )  i n d i c a t e s  a  s i m i l a r  s p r e a d  
o f  p o l e s  t o  b e d d i n g ,  t h e  a l m o s t  e x c l u s i v e  s o u t h e r l y  d i p  i n  t h e  C a m b r i a n  
s e q u e n c e  b e i n g  d u e  t o  s e l e c t i v e  m e a s u r e m e n t  o n  t h e  s o u t h e r n  l i m b  o f  t h e  
a n t i c l i n o r i u m .  S t r u c t u r e s  w h i c h  a p p e a r  t o  b e  e x c l u s i v e  t o  t h e  M t .  B i s c h o f f  
s e q u e n c e  a r e  d i s c u s s e d  b y  G r o v e s  ( 1 9 6 3 )  a n d  G r o v e s  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  
a n d  i n c l u d e  i s o c l i n a l ,  c h e v r o n  a n d  r e c u m b e n t  f o l d s  a n d  s m a l l  m o n o c l i n a l  
" w a r p s  1 1  •  
T h e s e  a r e  n o t  d i a g n o s t i c  o f  a n  e a r l i e r  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n  
a s s o c i a t e d  w i t h  a  m a j o r  o r o g e n y  a s  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  b e  c e r t a i n  o f  
d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  p r e - a n d  p o s t - c o n s o l i d a t i o n  s t r u c t u r e s ,  p a r t i c u l a r l y  
i n  t h e s e  r o c k s  w h i c h  l a c k  c l e a v a g e .  
A  c o m p a r i s o n  o f  s t r u c t u r a l  e l e Q e n t s  a c r o s s  t h e  c o n t a c t  o n  
D o n  H i l l  i s  h o w e v e r  p o s s i b l e .  
T h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  M t .  B i s c h o f f  
s e q u e n c e  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1 2  a n d  m a y  b e  a n a l y s e d  i n  t h e  c r i t i c a l  
e x p o s u r e s  s k e t c h e d  i n  F i g u r e  1 3 .  A  p r e d o m i n a n t  I~ a n d  N E  t r e n d  i s  
e v i d e n t ,  t h i s  b e i n g  s U b p a r a l l e l  t o  t h e  d o m i n a n t  t r e n d  o f  t h e  s m a l l e r  
w a v e l e n g t h  f o l d s .  
T h r e e  m a i n  t r e n d s  o f  f o l d i n g  a r e  d e m o n s t r a t e d  i n  
F i g u r e  1 3 ,  e a r l y  ( f l )  f o l d s  b e i n g  r e f o l d e d  b y  l a t e r  ( f 2 )  . f o l d s  w h i c h  
t r e n d  o b l i q u e l y  i n  t w o  d i r e c t i o n s .  F i g u r e s  1 3 B a  a n d  C  d e m o n s t r a t e  
t h e  s u p e r i m p o s i t i o n  o f  ( f 2 )  f o l d s  ( w i t h  a x i a l  s u r f a c e s  t r e n d i n g  
N N E - N E  a n d  W N W - N W ) o n  e a r l y  ( f l )  f o l d s .  T h e  c o n t e m p o r a n e i t y  o f  t h e  
N E  a n d  N W  t r e n d i n g  a x i a l  s u r f a c e s  o f  t h e  l a t e  b o x - t y p e  f o l d s  ( f 2 )  
i s  d e m o D s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 3 B
D
,  
" H o o k "  s t r u c t u r e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
- 3 3 -
s u p e r i m p o s e d  f o l d s  a r e  p r e s e n t  i n  p l a c e s  d u e  t o  i n t e r f e r e n c e  o f  f l  
a n d  f 2  f o l d s  ( e . g .  F i g .  1 3 B ) .  O t h e r  f e a t u r e s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n
A
i n c l u d e  t h e  o c c u r r e n c e  o f  d e t a c h e d  b l o c k s  o f  c o a r s e  s i l t s t o n e  o · r  f i n e  
s i l t s t o n e  w h i c h  f o r m  d i s t i n c t  t r a i n s ,  s U b p a r a l l e l  t o  b e d d i n g  i n  t h e  
s h a l e  h o r i z o n s ,  w i t h  e l o n g a t i o n  o f  t h e  b l o c k s  p a r a l l e l  t o  t h e  b e d d i n g  
d i r e c t i o n .  I n  p l a c e s  t h e s e  b o u d i n s  a p p e a r  t o  h a v e  f o r m e d  b y  r o t a t i o n  
o f  j o i n t  b l o c k s ,  p r o b a b l y  d u r i n g  f o l d i n g .  
T h e  b e d s  o f  t h e  W a r a t a h  R i v e r  s e q u e n c e  a l s o  e x h i b i t  a  p r e d o m i n a n t  
N E  t r e n d  ( F i g .  1 2 ) .  I n  t h i s  s e q u e n c e  b o x - t y p e  f o l d s  o r  c o n j u g a t e  
f o l d s  a r e  c o m m o n .  A  t y p i c a l  f o l d  i s  r e p r o d u c e d  i n  F i g u r e  1 3 C  a n d  t h e  
l o c a l  s t r e s s  f i e l d  i s  i n d i c a t e d .  I t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  
o f  m a x i m u m  s t r e s s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  b o x - t y p e  f o l d s  i n  t h e  M t .  B i s c h o f f  
a n d  W a r a t a h  R i v e r  s e q u e n c e s  a r e  a t  r i g h t  a n g l e s .  
T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  
o f  f l  f o l d s , .  u b i q u i t o u s  i n  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e ,  a n d  r e f o l d e d  
a x i a l  s u r f a c e s  a n d  " h o o k "  s t r u c t u r e s  a r e  a b s e n t .  
I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e r e  i s  a  m a r k e d  s t r u c t u r a l  h i a t u s  b e t w e e n  
t h e  t w o  s e q u e n c e s  a n d  t h a t  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e  w i t h  t h e  m o r e  
c o m p l i c a t e d  f o l d  d e v e l o p m e n t  i s  t h e  o l d e r ,  a s  p r e d i c t e d  f r o m  r e g i o n a l  
m a p p i n g .  I t  i s  a l s o  s i g n i f i c a n t  t h a t  t h i s  e a r l y  e a s t - t r e n d i n g  s t r u c t u r e  i f  
a  d i s c o r d a n t  t r e n d  i n  t h e  r e g i o n a l  f r a m e w o r k  o f  t h i s  s e c t i o n  o f  T a s m a n i a  
w h e r e  t h e  m a j o r i t y  o f  T a b b e r a b b e r a n  s t r u c t u r e s  t r e n d  N W  o r  N N E  ( C a r e y ,  
1 9 5 3 ;  S o l o m o n ,  1 9 6 2 ) .  G r o v e s  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
e a s t - t r e n d  m a y  r e f l e c t  a n  e a r l i e r  d e f o r m a t i o n  w h i c h  h a s  l o c a l l y  
a f f e c t e d  t h e  d o m i n a n t  t r e n d s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  T a b b e r a b b e r a n  
O r o g e n y .  T h e  e a r l y  ( f l )  f o l d s  m a y  r e p r e s e n t  d e f o r m a t i o n  d u r i n g  t h e  
P e n g u i n  O r o g e n y  w h i l e  t h e  l a t e r  ( f 2 )  f o l d s  a l m o s t  c e r t a i n l y  r e p r e s e n t  
- 3 4 -
T a b b e r a b b e r a n  d e f o r m a t i o n  ( s e e  F i g .  4 ) .  I f  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e  
i s  i n  f a c t  p r e - P e n g u i n  O r o g e n y  a n d  h e n c e  i n  a n  e q u i v a l e n t  p o s i t i o n  t o  
t h e  O o n a h  F o r n a t i o n  i t  d o e s  n o t  o c c u p y  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  S u c c e s s  
C r e e k  p h a s e  a s  e n v i s a g e d  b y  S o l o m o n  ( 1 9 6 5 ) .  
T h e  f a u l t i n g  a n d  j o i n t i n g  h a s  b e e n  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  i n  
1~ali~1ng o r e  d e p o s i t i Q n .  S t e r e o g r a p h i c  p l o t s  o f  j o i n t s  i n  P r o t e r o z o i c  
a n d  C a m b r i a n  r o c k s  t o g e t h e r  w i t h  t h e  p o r p h y r y  d y k e s  ( F i g .  1 5 )  s h o w  c o m m o n  
m a x i m a  w h i c h  i n d i c a t e  a  s t r o n g  p o s t - f o l d i n g  a n d  i n t r u s i o n  j o i n t  s e t  w h i c h  
t r e n d s  a p p r o x i m a t e l y  N N W  a n d  d i p s  s t e e p l y  t o  t h e  W S W .  A  s t e r e o g r a p h i c  
p l o t  o f  t e n s i o n  f r a c t u r e s  a n d  l o d e s  ( F i g .  l~ i n d i c a t e s  a  s i m i l a r  
o r i e n t a t i o n ,  w h i c h  i s  a l m o s t  n o r m a l  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  a n t i c l i n o r i u m .  
T h e  p o s t - i n t r u s i o n  a g e  o f  t h e  f r a c t u r e s  i s  d e m o n s t r a t e d  b y  d i s p l a c e m e n t  
o f  p o r p h y r y  d y k e s ,  t h e  f r a c t u r e s  b e i n g  f i l l e d  w i t h  q u a r t z  a n d  c a s s i t e r i t e  
a n d  f o r m i n g  s m a l l  l o d e s .  T h e  d i s p l a c e m e n t s  ( e . g .  W e s t e r n  p y k e :  F i g .  1 0 )  
c a n  a l l  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  n o r m a l  m o v e m e n t  o n  t h e s e  f a u l t s .  
D e v o n i a n  I g n e o u s  R o c k s  
A n a s t o m o s i n g  q u a r t z - p o r p h y r y  d y k e s  a n d  s i l l s  i n t r u d e  t h e  M t .  B i s c h o f f  
s e q u e n c e  n e a r  t h e  c r e s t  o f  t h e  a n t i c l i n o r i u m .  T h e y  h a v e  b e e n  d a t e d  
a t  3 4 9  ±  4  m i l l i o n  y e a r s ,  a  s i m i l a r  a g e  t o  p o r p h y r i t i c  a d a m e l l i t e s  o f  
t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  ( 3 5 3 ±  7  m . y . )  w h i c h  c r o p  o u t  s o m e  f o u r  m i l e s  
S W  o f  W a r a t a h  ( B r o o k s ,  1 9 6 6 ) .  
T h e  u n a l t e r e d  p o r p h y r y  c o m p r } s e s  q u a r t z  a n d  o r t h o c l a s e  p h e n o c r y s t s  
i n  a  q u a r t z o - f e l d s p a t h i c  g r o u n d m a s s  ( s e e  A p p e n d i x  A l ) .  T h r o u g h o u t  
t h e  m i n e  a r e a  t h e  p o r p h y r y  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  r e p l a c e d  b y  t o p a z ,  
t o u r m a l i n e ,  q u a r t z ,  c a r b o n a t e ,  f l u o r i t e  a n d  s u l p h i d e s .  T h i s  a l t e r a t i o n  
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i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  a  l a t e r  s e c t i o n .  
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  i n t r u s i o n s  a r e  d y k e - l i k e  b o d i e s ,  f r o m  1 5  t o  
7 0 0  f e e t  i n  w i d t h ,  w h i c h  f o r m  a  g e n e r a l  r a d i a l  p a t t e r n  w i t h  d o m i n a n t  
o r i e n t a t i o n s  e a s t - w e s t  a n d  n o r t h - s o u t h  a n d  s t e e p  d i p s  t o  t h e  n o r t h  
a n d  w e s t  r e s p e c t i v e l y .  L a r g e ,  f l a t - l y i n g  s i l l s  o c c u r  i n  p l a c e s  
( e . g .  s u m m i t  o f  M t .  B i s c h o f f )  a n d  l a r g e  i r r e g u l a r ·  m a s s e s  o c c u r  t o  t h e  
N E  o f  M t .  B i s c h o f f  a n d  a t  D o n  H i l l ,  t h e  f o r m e r  b e i n g  t h e  m e r g i n g  p o i n t  
o f  s e v e r a l  e x t e n s i v e  d y k e s .  
N u m e r o u s  s m a l l  d i s c o r d a n t  b o d i e s  o c c u r  
t h r o u g h o u t  t h e  a r e a ,  t h e  m a j o r i t y  b e i n g  i r r e g u l a r  o f f s h o o t s  f r o m  t h e  
m a i n  d y k e  s y s t e m .  R e l a t i v e l y  t h i n  s i l l s  o f  p o r ? h : r r y  a r e  c o m m o n  
p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  j u n c t i o n  o f  d o l o m i t e  a n d  F o o t w a l l  s h a l e s  ( e . g .  
B r o w n  a n d  S l a u g h t e r y a r d  F a c e s ) .  
A t  t h e  s u r f a c e ,  p r o b a b l e  f a u l t  b r e c c i a s  c o n s i s t i n g  o f  f r a g m e n t s  
o f  t h e  c o u n t r y  r o c k s  o c c u r  a l o n g  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  d y k e s  a n d  u p  t o  
2 0  f e e t  f r o m  t h e  d y k e  w a l l s .  T h e  c o n t a c t  b e t w e e n  p o r p h y r y  a n d  
b r e c c i a  i s  i r r e g u l a r  w i t h  s m a l l  l e n t i c u l a r  t o n g u e s  o f  p o r p h y r y  
e x t e n d i n g  i n t o  t h e  b r e c c i a  f o r  s e v e r a l  f e e t  f r o m  t h e  c o n t a c t .  T h e  
- ,  . .  ~ - - . . .  - -
brecc~a~ a r e  o o m p o s e d  e s s e n t i a l l y  · o f  a n g u l a r  t o  s u b a n g u l a r  f r a g m e n t s  o f  
q u a r t z i t e  a n d  s i l t s t o n e  u p  t o  1 0  c m .  i n - q i a m e t e r  w i t h  a  m a t r i x  o f  
c r u s h e d  s e d i m e n t a r y  r o c k  a n d  f i n e  g r a i n e d  p o r p h y r y .  X e n o l i t h s  o f  
r e c r y s t a l l i z e d  c o u n t r y  r o c k  a r e  a l s o  c o m m o p l y  e n c l o s e d  w i t h i n  t h e  p o r p h y r y  
b o d i e s  c l o s e  t o  t h e i r  m a r g i n s .  Displace~nt·along t h e  l i n e s  o f  
i n t r u s i o n  i s  s m a l l  a n d  m a y  b e  d u e .  t o  d i l a t i o n  P 1  t h e  i n t r u s i o n s  r a t h e r  
t h a n  p r e - i n t r u s i o n  m o v e m e n t .  T h e  g e o m e t r y  o f  ~yke d i s t r i b u t i o n  i s  
s u g g e s t i v e  o f  a  r a d i a l  f a u l t  p a t t e r n  s i m i l a r  t o  t h a t  o v e r  d i a p i r i c  
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s t r u c t u r e s  ( e . g .  H a w k i n s  O i l f i e l d  i n  D e  S i t t e r ,  1 9 5 6 ,  p .  2 6 1 ) .  T h e  
f r a c t u r e s  m a y  b e  a  c o m b i n a t i o n  o f  r a d i a l  n e a r - v e r t i c a l  t e n s i o n  f i s s u r e s  
a n d  n o r m a l  c r o s s  f r a c t u r e s ,  t h a t  f o r m e d  w i t h  a n  a p p r o x i m a t e l y  n o r t h -
s o u t h  t r e n d  ( e . g .  D e  S i t t e r ,  1 9 5 6 ,  p .  2 0 6 - 2 0 8 ) .  
I n  d r i l l  s e c t i o n s  a n o t h e r  z o n e  a n d  a n o t h e r  t y p e  o f  b r e c c i a t i o n  i s  
a p p a r e n t .  T h e  l i m i t s  o f  t h i s  b r e c c i a t i o n  p a r a l l e l  t h e  m a r g i n s  o f  
t h e  W h i t e  F a c e  D y k e  a n d  e x t e n d  u p  t o  7 5  f e e t  f r o m  t h e  d y k e  ( F i g .  1 1 ) .  
T h e  b r e c c i a s  c o n t a i n  f r a g m e n t s  w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  s u b a n g u l a r  w i t h  
s h r e d d e d  m a r g i n s  a n d  a r e  u s u a l l y  r o c k s  o f  a  u n i f o r m  g r a i n  s i z e  i n  
a  m a t r i x  o f  a  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  g r a i n  s i z e .  T h e y  e x h i b i t  
s u p e r f i c i a l  s i m i l a r i t i e s  t o  t h e  p r e - c o n s o l i d a t i o n  b r e c c i a s  t h a t  a r e  
c o m m o n  i n  t h e  c o u n t r y  r o c k s .  T h e y  m a y  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  f u r t h e r  
brecciat~on o f  p r e - e x i s t i n g ,  p r e - c o n s o l i d a t i o n  b r e c c i a s  a d J a c e n t  t o  
t e n s i o n a l  f r a c t u r e s  b u t  a r e  m O r e  l i k e l y  t o  h a v e  f o r m e d  b y  s i m i l a r  
m e c b a n i s m s  t o  t h o s e  o p e r a t i v e  d u r i n g  p r e - c o n s o l i d a t i o n  b r e c c i a t i o n .  
T h e  l a t t e r  m e c h a n i s m  w o u l d  i n d i c a t e  b r e c c i a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  
w a t e r  o r  s t e a m  p r e s s u r e s  r e l a t e d  t o  p o r p h y r y  i n t r u s i o n  c a u s i n g  p a r t i a l  
d i s a g g r e g a t i o n  o f  t h e  h o s t  r o c k s .  
M a c r o s c o p i c  f e a t u r e s  o f  t h e  d y k e s  i n c l u d e  s t r o n g l y  d e v e l o p e d  
s U b p a r a l l e l  b a n d i n g  w h i c h  i s  p r o m i n e n t  i n  w e a t h e r e d  e x p o s u r e s  b u t  d o e s  
n o t  a p p e a r  t o  b e  r e l a t e d  t o  a n y  m i n e r a l  o r i e n t a t i o n  o r  c o n c e n t r a t i o n .  
O t h e r  f e a t u r e s  a r e  c r o s s  b e d d i n g  s t r u c t u r e s  ( P l a t e  3 )  a n d  s m a l l  s w i r l s  
( P l a t e  4 )  w h i c h  p r o b a b l y  r e f l e c t  f l o w  m o v e m e n t s  i n  t h e  p a r t l y  c r y s t a l l i n e  
p o r p h y r i e s  d u r i n g  i n t r u s i o n .  I r r e g u l a r  f r a c t u r i n g  o r  s h e e t i n g ,  w h i c h  
i s  s u b p a r a l l e l  t o  t h e  d y k e  w a l l s ,  o c c u r s  o n  t h e  d y k e  m a r g i n s  a n d  p r o d u c e s  
a  ' s e r i e s  o f  c r u s t s  o f  p o r p h y r y  c o n t a i n i n g  s t r o n g  l i n e a r  g r o o v e s  i n  
S u b p a i , a : i l e l i f e t s · .  
P l a t e  3   F l o w  b a n d i n g  i n  q u a r t z - f e l d s p a r  
p o r p h y r y ,  W h i t e  F a c e  D y k e ,  M t .  
B i s c h o f f .  
P l a t e  4   S m a l l  s w i r l  i n  a l t e r e d  q u a r t z -
f e l d s p a r  p o r p h y r y ,  W h i t e  F a c e  
D y k e ,  M t .  B i s c h o f f .  
P l a t e  5   
A m y g d a l e  c o n t a i n i n g  q u a r t z  s p h e r u l i t e s  
i n  C a m b r i a n  s p i l i t e ,  A r t h u r  R i y e r .  
S p e c i m e n  No~ 3 0 6 6 2 ( b )  x  8 6 .  
P l a t e  6   
I d e n t i c a l  f i e l d  o f  v i e w ,  c r o s s e d  
n i c o l s .  
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M i n e r a l i z a t i o n  
( a )  T i n  M i n e r a l i z a t i o n  
A t  M t .  B i s c h o f f  t h e  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  i s  m a i n l y  r e s t r i c t e d  t o  
a n  a p p r o x i m a t e l y  c i r c u l a r  a r e a  o f  3 0 0 0  f e e t  r a d i u s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  
p e a k .  
T h e  m a i n  o r e  b o d i e s  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  
d o l o m i t e  h o r i z o n  o f  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e  b y  p~rrhotite w i t h  
a s s o c i a t e d  cassiterite~ pyrite~ arsenopyrite~ c h a l c o p y r i t e ,  s p h a l e r i t e  
a n d  s t n n n i t e  a c c o m p a n y i n g  talc~ p h l o g o p i t e ,  quartz~ f l u o r i t e  a n d  
Fe~n-Mg c a r b o n a t e s .  Pyrite~ s p h a l e r i t e ,  g a l e n a  a n d  j a m e s o n i t e  
increase~ a n d  p y r r h o t i t e  d e c r e a s e s ,  t o w a r d s  t h e  s o u t h e r n  m a r g i n  o f  t h e  
m i n e  a r e a .  T h e  m i n e r a g r a p h y  a n d  a l t e r a t i o n  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  
i n  a  l a t e r  s e c t i o n .  F o l d i n g ,  f a u l t i n g  a n d  e r o s i o n  h a s  r e s u l t e d  i n  
a  s e r i e s  o f  s p a t i a l l y  s e p a r a t e d  o r e  b o d i e s  w h i c h  a r e . ,  f r o m  n o r t h  
t o  s o u t h ,  B r o w n  F a c e ,  S l a u g h t e r y a r d  F a c e ,  G r e i s e n  Face~ P i g  F l a t  
a n d  H a p p y  V a l l e y  F a c e  ( F i g s .  7 ,  8 ) .  S u l p h i d e  m i n e r a l i z a t i o n  i s  i r r e g u l a r  
a l t h o u g h  i t  i s  g e n e r a l l y  m o r e  i n t e n s i v e  t o w a r d s  t h e  b a s e  o f  t h e  
d o l o m i t e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  m i n e  ( F i g s .  1 0 ,  1 1 ) .  
C a s s i t e r i t e  i s  m i c r o s c o p i c a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  n o n - s u l p h i d e s  a n d  z o n e s  
o f  t i n  c o n c e n t r a t i o n  a r e  c o m m o n l y  s l i g h t l y  o b l i q u e  t o  m a s s i v e  s u l p h i d e  
z o n e s .  
R e p l a c e m e n t  o f  t h e  d o l o m i t e  b e c o m e s  s p o r a d i c  t o w a r d s  t h e  s o u t h  
o f  t h e  o p e n  c u t  a n d  u n m i n e r a l i z e d  d o l o m i t e  i s  c o m m o n  i n  t h e  H a p p y  
V a l l e y  F a c e  a n d  i n  d r i l l i n g  i n t e r s e c t i o n s  s o u t h  o f  P i g  F l a t  ( F i g .  1 1 ) .  
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T h e  d o l o m i t e  h o r i z o n  i s  p r e s u m e d  t o  b e  a b o v e  t h e  p r e s e n t  s u r f a c e  t o  
t h e  n o r t h  o f  M t .  B i s c h o f f  p e a k  ( F i g .  9 A )  b u t  a t  i t s  r e - a p p e a r a n c e  
n o r t h  o f  t h e  W a r a t a h  R i v e r  ( F i g s .  6 ,  8 )  i t  i s  u n a l t e r e d  a n d  u n m i n e r a l i z e d .  
T h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  d o l o m i t e  h o r i z o n  i s  a p p a r e n t l y  l i m i t e d  t o  t h e  
a r e a  o f  m o s t  i n t e n s e  d e v e l o p m e n t  a n d  a l t e r a t i o n  o f  p r o p h y r y  d y k e s  i n  
t h e  h i n g e  z o n e  o f  t h e  a n t i c l i n o r i u m .  N u m e r o u s  s m a l l  v e i n s  o f  s u l p h i d e s  
o c c u r  b e l o w  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  i n  t h i s  a r e a .  
F i s s u r e  v e i n  d e p o s i t s  c a r r y i n g  c a s s i t e r i t e  o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  
a r e a  w i t h i n  a  3 0 0 0  f e e t  r a d i u s  o f  M t .  B i s c h o f f  p e a k .  T h e  l o d e s  o c c u p y  
l a t e  f r a c t u r e s  w h i c h  d i s p l a c e  p o r p h y r y  d y k e s  a n d  c u t  t h e  r e p l a c e m e n t  
o r e  b o d y .  T h e y  h a v e  s t r i k e  a n d  d i p  l e n g t h s  u p  t o  2 5 0 0  f e e t  a n d  1 0 0 0  
f e e t  r e s p e c t i v e l y  a n d  p i n c h  a n d  s w e l l  a l o n g  L o t h  d i p  a n d  s t r i k e .  T h e  
l o d e s  c o m m o n l y  b r a n c h  a n d  c o n v e r g e  f o r m i n g  a  c o m p l e x  s y s t e m  o f  s u b s i d i a r y  
o r e  b o d i e s .  T h e y  c o n s i s t  e s s e n t i a l l y  o f  q u a r t z  a n d / o r  c a r b o n a t e  w i t h  
f l u o r i t e  a n d  t o u r m a l i n e  c a r r y i n g  c a s s i t e r i t e ,  w o l f r a m i t e ,  p y r i t e ,  
p y r r h o t i t e ,  a r s e n o p y r i t e ,  s p h a l e r i t e ,  c h a l c o p y r i t e ,  g a l e n a ,  j a m e s o n i t e .  
b i s m u t h i n i t e  a n d  s t a n n i t e .  T h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e s e  c o n s t i t u e n t s  
v a r y  c o n s i d e r a b l y  f r o m  o n e  v e i n  t o  a n o t h e r  ( e . g .  S t i l l w e l l ,  1 9 4 3 ) .  
T h e  m a j o r  d e p o s i t s  i n c l u d e  t h e  N o r t h  V a l l e y  L o d e .  G i b l i n  L o d e  
a n d  T h o m p s o n ' s  L o d e  ( F i g .  7 ) .  T h e  N o r t h  V a l l e y  l o d e  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  
o f  q u a r t z  a n d  p y r i t e  c a r r y i n g  c a s s i t e r i t e  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  c a r b o n a t e ,  
m u s c o v i t e ,  f l u o r i t e ,  s p h a l e r i t e .  c h a l c o p y r i t e ,  g a l e n a  e t c .  
~tillwell, 1 9 3 4 ) .  T h e  G i b l i n  L o d e  a l s o  h a s  a  p r e d o m i n a n t l y  q u a r t z  
g a n g u e  w i t h  p y r i t e ,  a r s e n o p y r i t e ,  s p h a l e r i t e  a n d  c a s s i t e r i t e .  Z o n i n g  
h a s  b e e n  r e c o r d e d  f r o m  t h i s  l o d e  ( W e s t o n - D u n n ,  1 9 2 2 ) ,  c a s s i t e r i t e  a n d  
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Y o l f r a m i t e  b e i n g  a b u n d a n t  a n d  g a l e n a  r a r e  n e a r  M t .  B i s c h o f f  p e a k  w h i l e  
s p h a l e r i t e ,  g a l e n a  a n d  j a m e s o n i t e  a r e  p r e d o m i n a n t  a n d  c a s s i t e r i t e  a n d  
w o l f r a m i t e  a r e  r a r e  t o w a r d s  i t s  s o u t n - w e s t  e x t r e m i t y .  T h o m p s o n ' s  
L o d e  i s  u n u s u a l  i n  t h a t  t h e  g a n g u e  c o n s i s t s  l a r g e l y  o f  f l u o r i t e  
a n d  F e - r i c h  c a r b o n a t e s  w i t h  o n l y  m i n o r  q u a r t z  a n d  c o n t a i n s  a b u n d a n t  
c a s s i t e r i t e  w i t h  r a r e  s u l p h i d e s  ( s p h a l e r i t e  a n d  p y r i t e ) .  F o o k s  L o d e  
( F i g .  8 )  o c c u r s  o u t s i d e  t h e  g e n e r a l  a r e a  o f  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  b u t  
c o n t a i n s  c a s s i t e r i t e  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  a b u n d a n t  f l u o r i t e ,  s p h a l e r i t e  
a n d  p y r i t e ,  a n d  i s  s o m e w h a t  s i m i l a r  i n  m i n e r a l o g y  t o  T h o m p s o n '  s  L o d e .  
A p a r t  f r o m  t h e s e  m a j o r  v e i n s ,  w h i c h  g e n e r a l l y  h a v e  a n  a v e r a g e  
w i d t h  o f  2  f e e t ,  t h e r e  a r e  s u b p a r a l l e l  s e t s  o f  m i n o r  v e i n s .  s o m e  1  t o  
2  i n c h e s  i n  w i d t h  a n d  a  f e w  f e e t  l o n g ,  w h i c h  c o m m o n l y  c o n s i s t  s o l e l y  
o f  q u a r t z  a n d  c a s s i t e r i t e .  B o t h  m a j o r  a n d  m i n o r  v e i n s  g e n e r a l l y  t r e n d  
f r o m  N W  t o  N N W  a n d  d i p  s t e e p l y  w e s t  ( F i g .  1 5 ) 1 .  
T h e  q u a r t z  p o r p h y r y  i n t r u s i v e s  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  m i n e r a l i z e d  
b y  t o p a z ,  t o u r m a l i n e ,  f l u o r i t e ,  F e - s u l p h i d e s  a n d  c a s s i t e r i t e .  T h e s e  
m i n e r a l s  g e n e r a l l y  f o r m  p s e u d o m o r p h s  a f t e r  K - f e l d s p a r .  I n  p l a c e s  
t h e  p r o p o r t i o n  o f  d i s s e m i n a t e d  c a s s i t e r i t e  w a s  h i g h  e n o u g h  f o r  t h e  
p o r p h y r y  t o  c o n s t i t u t e  a n  o r e b o d y .  I n  a d d i t i o n  c a s s i t e r i t e  o c c u r s  w i t h  
q u a r t z  a n d  t o u r m a l i n e  o n  j o i n t  f a c e s  i n t e r s e c t i n g  t h e  p o r p h y r y  i n t r u s i v e s .  
W h e r e  t h e  j o i n t  f r e q u e n c y  i s  h i g h ,  t h e  p o r p h y r i e s  h a v e  b e e n  m i n e d  
b y  q u a r r y i n g .  
( b )  L e a d - z i n c - s i l v e r  M i n e r a l i z a t i o n .  
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I s o l a t e d ,  s m a l l  P b - Z n - A g  v e i n s  o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  W a r a t a h  
d i s t r i c t  ( F i g .  6 ) ,  a n d  v e r y  s m a l l  o c c u r r e n c e s  a r e  r e l a t i v e l y  a b u n d a n t  
a r o u n d  t h e  a r e a  o f  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  a t  M t .  B i s c h o f f .  T h e y  g e n e r a l l y  
o c c u r  w i t h i n  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e  o r  a s s o c i a t e d  w i t h  C a m b r i a n  v o l c a n i c  
r o c k s  ( F i g .  6 ) .  
S e v e r a l  v e i n s  o c c u r  c l o s e  t o  t h e  m a r g i n  o f  t h e  M a g n e t  D y k e .  
T h e  l a r g e s t  d e p o s i t  o c c u r s  a t  t h e  M a g n e t  M i n e  w h e r e  a  v e i n  s o m e  
1 0  t o  1 5  f e e t  w i d e  o c c u r s  o n  t h e  c o n t a c t  o f  s p i l i t e  ( a n d  d o l e r i t e )  
a n d  w e b s t e r i t e  ( F i g .  9 C ) .  T h e  l o d e  i s  c o m p o s e d  e s s e n t i a l l y  o f  c a r b o n a t e s  
w i t h  b u n c h e s  a n d  v e i n l e t s  o f  g a l e n a  a n d  s p h a l e r i t e  w i t h  m i n o r  
a r s e n o p y r i t e ,  p y r i t e ,  b o u l a n g e r i t e ,  p y r a r g y r i t e ,  t e t r a h e d r i t e  a n d  
c h a l c o p y r i t e  ( E d w a r d s ,  1 9 6 0 ) .  C r u s t i f i c a t i o n  a n d  c o c k a d e  t e x t u r e s  
a r e  a b u n d a n t  i n  t h e  o r e  a n d  t h e r e  i s  s t r o n g  e v i d e n c e  o f  p o s t - o r e  d e f o r m a t i o n  
T h e  o r e  b o d y  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  b y  N y e  ( 1 9 2 3 ) ,  C o t t l e  ( 1 9 5 3 )  a n d  
G r o v e s  ( 1 9 6 5 b ) .  A  s m a l l  P b  d e p o s i t  o c c u r s  i n  a  s i m i l a r  s t r u c t u r a l  
p o s i t i o n  a t  t h e  P e r s i c  S e c t i o n  ( F i g .  6 )  w h e r e  i r r e g u l a r  u n e c o n o m i c  
s p l a s h e s  o f  g a l e n a  a n d  c a r b o n a t e  a r e  p r e s e n t  ( N y e ,  1 9 2 3 ) .  S m a l l  v e i n s  
o f  q u a r t z  a n d  c a r b o n a t e  c a r r y i n g  g a l e n a  a n d  c h a l c o p y r i t e  o c c u r  i n  a  
s i m i l a r  s t r u c t u r a l  p o s i t i o n  a t  F a w k n e r ' s  S h o w  ( F i g .  6 ) .  
S m a l l ,  u n e c o n o m i c  P b - Z n - A g  v e i n s  o c c u r  w i t h i n  t h e  M t .  B i s c h o f f  
s e q u e n c e  a r o u n d  M t .  B i s c h o f f ,  t h e  l a r g e s t  b e i n g  a t  t h e  S i l v e r  C l i f f s  
M i n e  w h e r e  a  w e l l  b a n d e d  l o d e  c o n s i s t s  o f  g a l e n a ,  j a m e s o n i t e .  s p h a l e r i t e .  
p y r i t e  a n d  m i n o r  b o u l a n g e r i t e  i n  a  g a n g u e  o f  c a r b o n a t e s  a n d  q u a r t z .  
A  s i m i l a r  l o d e  o c c u r s  n o r t h  o f  t h e  W a r a t a h  R i v e r  ( F i g .  8 )  a n d  i s  
s u b p a r a l l e l  t o  t h e  N o r t h  V a l l e y  L o d e .  S m a l l  l o d e s  c o n s i s t i n g  o f  
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j a m e s o n i t e ,  s t i b n i t e ,  g a l e n a  a n d  b o u l a n g e r i t e  o c c u r  i n  T i n s t o n e  C r e e k  
( F i g . •  8 )  a n d  a p p e a r  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  P b - Z n - A g  d e p o s i t s  w h i c h  c o m m o n l y  
c o n t a i n  a b u n d a n t  j a m e s o n i t e .  
( c )  O x i d a t i o n  o f  t h e  o r e b o d i e s .  
G o s s a n s  p r o b a b l y  d e v e l o p e d  i n  t h e  T e r t i a r y  o v e r  s e v e r a l  o u t c r o p P 1 n g  
s u l p h i d e  o r e b o d i e s .  T h e  g o s s a n  o v e r  t h e  P b - Z n - A g  o r e b o d i e s  ( e . g .  M a g n e t )  
a r e  l a r g e l y  i n d i g e n o u s  a n d  c o n s i s t  e s s e n t i a l l y  o f  l i m o n i t e  w i t h  b a n d s  o f  
s e c o n d a r y  m i n e r a l s  s u c h  a s  c e r u s s i t e ,  a n g l e s i t e ,  p y r o m o r p h i t e  a n d  c r o c o i t e .  
G o s s a n s  d e r i v e d  f r o m  t h e  p y r r h o t i t e - r i c h  o r e s  a t  M t .  B i s c h o f f  f o r m e d  
e x t e n s i v e l y  a n d  w e r e  a p p a r e n t l y  m i x t u r e s  o f  i n d i g e n o u s  a n d  e x o t i c  t y p e s .  
P y r r h o t i t e  i s  v e r y  u n s t a b l e  i n  t e m p e r a t e  c o n d i t i o n s  a n d  b r e a k d o w n  r e s u l t e d  
e i t h e r  i n  d e v e l o p m e n t  o f  f r i a b l e  l i m o n i t i c  c r u s t  w i t h  c a s s i t e r i t e  
c o n c e n t r a t e d  a t  t h e  b a s e  o r  i n  c o m p l e t e  r e m o v a l  o f  F e  a n d  S ,  l e a v i n g  
c a s s i t e r i t e - q u a r t z  s a n d  o n  t h e  s u r f a c e .  W h e r e  t h e  o r e b o d i e s  c r o p p e d  
o u t  o n  h i l l s i d e s  t h e · c a s s i t e r i t e - q u a r t z  s a n d  t r a v e l l e d  d o w n  s l o p e  t o  
f o r m  e x t e n s i v e  e l u v i a l  a n d  a l l u v i a l  d e p o s i t s ,  w h i c h  a r e  s t i l l  b e i n g  
w o r k e d  a t  p r e s e n t .  
P o s t - m i n e r a l i z a t i o n  a c t i v i t y  
D o l e r i t e s  o f  J u r a s s i c  a g e  i n t r u d e  r o c k s  o f  t h e  Artr~r R i v e r  
s e q u e n c e  i n  t h e  M a g n e t  a r e a  ( s e e  G r o v e s  a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 4 ) .  
I r r e g u l a r l y  d i s t r i b u t e d  d e p o s i t s  o f  T e r t i a r y  s e d i m e n t s  ( p r o b a b l y  
l a c u s t r i n e ) ,  w h i c h  i n c l u d e  c o n g l o m e r a t e ,  g r a v e l ,  s a n d  a n d  l i g n i t e  
o c c u r  u p  t o  a  m a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  1 0 0  f e e t  i n  t h e  W a r a t a h  a r e a  
( G r o v e s  a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 4 ) .  A t  D o n  H i l l ,  T e r t i a r y  s a n d s  h a v e  b e e n  
P l a t e  7   
S t e e p l y  d i p p i n g  T e r t i a r y  g r a v e l s ,  
s a n d s  a n d  s i l t s ,  D o n  H i l l ,  M t .  B i s c h o f f .  
P l a t e  8   T o u r m a l i n e  n o d u l e s  i n  g a b b r o ,  P i n e  
H i l l .  
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d e p o s i t e d  a g a i n s t  l o w  b e d r o c k  c l i f f s ,  a n d  s l u m p i n g  a n d  ~fferential 
c o m p a c t i o n  h a s  p r o d u c e d  f o l d s  a n d  s t e e p  d i p s  n e a r  t h e s e  c l i f f s  ( P l a t e  
7 ) .  S o m e  o f  t h e  b a s a l  c o n g l o m e r a t e s  c o n t a i n  s m a l l  Q u a n t i t i e s  o f  c a s s i t e r i t  
a n d  g o l d . - A  b a s a l t  s h e e t  c o n s i s t i n g  o f  v e s i c u l a r  o l i v i n e - b a s a l t  o c c u r s  
e x t e n s i v e l y  o v e r  t h e  W a r a t a h  a r e a  t o  a  m a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  2 0 0  f e e t .  
R e c e n t  d r i l l i n g  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  M i n e s  n e a r  F o o k ' s  L o d e  h a s  s h o w n  
t h a t  t h e r e  a r e  a t  l e a s t  t w o  f l o w s  o f  b a s a l t  s e p a r a t e d  b y  t e r e s t r i a l  g r a v e l s .  
R e c e n t  g r a v e l s  o c c u r  i n  t h e  p r e s e n t  s t r e a m s  a n d  i n  p l a c e s  c o n t a i n  
c o n s i d e r a b l e  c a s s i t e r i t e .  
C L E V E L A N D  T I N  M I N E  
T h e  C l e v e l a n d  T i n  M i n e ,  w h i c h  i s  s i t u a t e d  a p p r o x i m a t e l y  1 0  m i l e s  
W S W  o f  M t .  B i s c h o f f ,  o c c u r s  i n  a  b e l t  o f  p r e d o m i n a n t l y  P b - Z n - A g  
m i n e r a l i z a t i o n  t h a t  e x t e n d s  a l o n g  t h e  n o r t h e r n  f l a n k  o f  t h e  M e r e d i t h  
G r a n i t e  ( F i g .  3 ) .  D e t a i l e d  m a p p i n g  o f  t h e  m i n e  a r e a  c o u l d  n ( t  b e  
c a r r i e d  o u t  b y  t h e  a u t h o r  b e c a u s e  o f  l a c k  o f  c o - o p e r a t i o n  b y  C l e v e l a n d  
T i n  N . L . ,  t h e  c o m p a n y  e x p l o i t i n g  t h e  d e p c s i t s .  T h e  b r i e f  s u m m a r y  o f  
t h e  m i n e  g e o l o g y  i s  t a k e n  f r o m  C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  a n d  t h e  r e g i o n a l  
g e o l o g y  i s  b a s e d  o n  m a p p i n g  b y  t h e  a u t h o r  b e t w e e n  1 9 6 2  a n d  1 9 6 8 .  
T h e  o r e  b o d i e s ·  o c c u r  i n  r o c k s  o f  t h e  A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e  w h i c h  h a s  
b e e n  b r i e f l y  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  
C a m b r i a n  S t r a t i g r a p h y  a n d  I g n e o u s  R o c k s  
L o c a l l y  t h e  r o c k s  o f  t h e  A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e  a r e  p r e d o m i n a n t l y  
g r e y w a c k e - s a n d s t o n e s ,  s h a l e s ,  c h e r t s ,  s p i l i t e s  a n d  p y r o c l a s t i c  r o c k s .  
T h e  t o t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  s e c t i o n  i s  u n k n o w n .  
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T h e  l o w e s t  b e d s  c o n s i s t  e s s e n t i a l l y  o f  m a s s i v e  g r e y w a c k e - s a n d s t o n e s  
w i t h  t h i n l y  i n t e r b e d d e d  g r e y  s h a l e s  a n d  l a m i n a t e d  g r e y  c h e r t .  T h e  
s a n d - g r a d e  r o c k s  a r e  p o o r l y  s o r t e d  w i t h  a  d i s r u p t e d  f r a m e w o r k  a n d  
c o n s i s t  o f  s u b r o u n d e d  t o  subangular~ c l a s t i c  q u a r t z  w i t h  m i n o r  
m u s c o v i t e ,  a l b i t e ,  K - f e l d s p a r  a n d  r o c k  f r a g m e n t s  i n  a  f i n e ' m a t r i x  
o f  q u a r t z  a n d  s e r i c i t e .  T h e y  a r e  t e x t u r a l l y  a n d  c o m p o s i t i o n a l l y  
i m m a t u r e  a n d  a r e  s i m i l a r  t o  s a n d - g r a d e  r o c k s  f r o m  t~is s e q u e n c e  i n  t h e  
W a r a t a h  a r e a .  
T h e s e  r o c k s  a r e  o v e r l a i n  b y  s h a l e s  ~ c h e r t s  a n d  m i n o r  g r e y w a c k e -
s a n d s t o n e s  w h i c h  c o l l e c t i v e l y  a r e  t y p i c a l l y  l e n t i c u l a r  a n d  a t t a i n  a  
t h i c k n e s s  o f  1 0 0  f e e t  i n  t h e  m i n e  a r e a .  T h i s  s e q u e n c e  c o n t a i n s  
t h e  h o s t  r o c k s  f o r  m i n e r a l i z a t i o n .  T h e  c h e r t s  a r e  f i n e  grained~ w e l l  
l a m i n a t e d  r o c k s  w h i c h  c o n t a i n  m i n o r  a m o u n t s  o f  s u l p h i d e s  n e a r  t h e  
o r e  body~ a n d  a r e  o v e r l a i n  b y  s h a l e s  a n d  c h e r t s  w h i c h  a r e  s t r o n g l y  
m i n e r a l i z e d .  
T h e  o v e r l y i n g  r o c k s  a r e  l a r g e l y  s p i l i t e s  a n d  i n t e r b e d d e d  
p y r o c l a s t i c  r o c k s  w i t h  m i n o r  c h e r t s  a n d  s h a l e s .  T h e  s p i l i t e s  
a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  t h e  W a r a t a h  a r e a  a n d  t h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e  
o f  p i l l o w  f o r m a t i o n .  T h e  p y r o c l a s t i c  r o c k s  w h i c h  a r e  c o n f i n e d  t o  
t h e  i m m e d i a t e  V i c i n i t y  o f  t h e  m i n e ,  r a n g e  f r o m  c o a r s e  b r e c c i a s  a n d  
a g g l o m e r a t e s  t o  f i n e  g r a i n e d  t u f f s .  
S i l l - l i k e  s h e e t s  o f  a l b i t e  d o l e r i t e  a n d  g a b b r o  a n d  s e r p e n t i n i t e  
o c c u r  w i t h i n  t h e  A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e  ( F i g .  3 ) .  T h e y  a r e  r e g i o n a l l y  
c o n c o r d a n t  a l t h o u g h  l o c a l l y  d i s c o r d a n t  w i t h  t h e  e n c l o s i n g  s e d i m e n t a r y  
r o c k s .  C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  d o l e r i t e s  c o n t a i n i n g  o l i v i n e ,  
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c l i n o p y r o x e n e  a n d  a l b i t e  i n  a  f i n e  g r o u n d m a s s  o f  c h l o r i t e ,  s e r i c i t e  ( 7 )  
a n d  q u a r t z  w i t h  a s s e s s o r y  m a g n e t i t e .  
T h e  d o l e r i t e s  a n d  g a b b r o s  e x a m i n e d  
b y  G r o v e s  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  a r e  m o r e  a l t e r e d  a n d  c o n t a i n  e s s e n t i a l l y  
a l b i t e  o r  a l b i t e - o l i g o c l . a s e  w i t h  f i b r o u s  t o  r a g g e d  h o r n b l e n d e  [ a = 1 . 6 4 3 ,  
y = 1 . 6 6 0 ,  2 V = 7 1
o  
( + v e ) } a n d  y e l l o w i s h  c h l o r i t e .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  
a l t e r a t i o n  i s  i r r e g u l a r  a n d  p a t c h y  ( i . e .  s i m i l a r  t o  t h e  M a g n e t  D y k e ) .  
T h e  s e r p e n t i n i t e s  a r e  a l t e r e d  p e r i d o t i t e s  c o n s i s t i n g  o f  r e l i c ,  s u b h e d r a l  
t o  e u h e d r a l  g r a i n s  o f  o l i v i n e  a n d  i n t e r s t i t i a l  c l i n o p y r o x e n e  w h i c h  
h a v e  b e e n  a l t e r e d  t o  s e r p e n t i n e  a n d  c h l o r i t e .  
T h e  C a m b r i a n  s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e  ( t h e  A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e )  h a s  
b e e n  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  D u n d a s  G r o u p  b y  m o s t  a u t h o r s  ( e . g .  N y e ,  1 9 2 3 ;  
M a s o n ,  1 9 6 5 ;  C o x  a n d  G l a s s o n ,  1 9 6 7 ) .  
H o w e v e r  n o  f o s s i l s  h a v e  b e e n  
f o u n d ,  a n d  t h e  r o c k s  a r e  l i t h o l o g i c a l l y  m o r e  l i k e  t h e  C r i m s o n  C r e e k  
F o r m a t i o n ,  t h a n  t h e  D u n d a s  G r o u p .  
T h e  o c c u r r e n c e  o f  a b u n d a n t  d o l e r i t e  
a n d  g a b b r o  b o d i e s  m a y  b e  s i g n i f i c a n t .  T h e s e  b o d i e s  o c c u r  a l m o s t  
e x c l u s i v e l y  i n  r o c k s  o f  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  i n  t h e  R e n i s o n  B e l l  
a r e a ,  a n d  t h e  o v e r l y i n g  D u n d a s  G r o u p  r o c k s  c o n t a i n  abun~ant d e t r i t a l  
p y r o x e n e  a n d  g a b b r o  p e b b l e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  m a f i c  a n d  u l t r a m a f i c  r o c k s  
( R u b e n a c h ,  1 9 6 7 ) ;  
O n  t h i s  e v i d e n c e ,  t h e  A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e  i s  
t e n t a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n .  
S t r u c t u r e  
T h e  C l e v e l a n d  M i n e  i s  s i t u a t e d  o n  t h e  o v e r t u r n e d  S E  l i m b  o f  a  
S W - p l u n g i n g  a n t i c l i n e ;  d i p s  w i t h i n  t h i s  l i m b  v a r y  c o n s i d e r a b l y  f r o m  
N W  ( o v e r t u r n e d )  t o  S E .  L o c a l l y ,  a x i a l  p l a n e  c l e a v a g e  i s  d e v e l o p e d  
a n d  s t r i k e s  N E  a n d  d i p s  7 5 ° I f W .  M a j o r  t h r u s t  f a u l t i n g  p a r a l l e l s  t h e  
F i g u r e  1 5 A .  A  t y p i c a l  c r o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  
C l e v e l a n d  M i n e ,  f r o m  C o x  ( 1 9 6 8 ) .  T h e  
A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e  l o c a l l y  h a s  b e e n  
d i v i d e d  i n t o  t h r e e  f o r m a t i o n s  w h i c h  a r e  
s h o w n ;  v i z . - D e e p  C r e e k  B a s i c  V o l c a n i c s  
F o r m a t i o n ,  H a l l s  F o r m a t i o n ,  a n d  C r e s c e n t  
S p u r  M i c a  S a n d s t o n e  F o r m a t i o n .  
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a x i a l  p l a n e  o r i e n t a t i o n  w i t h  t h e  N W  w a l l  d o w n t h r o w n  t o  t h e  S E .  
C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  t h a t  H o p w o o d  ( p r i v a t e  A b e r f o y l e  
r e p o r t ,  1 9 6 2 )  h a d  d i s t i n g u i s h e d  t w o  p h a s e s  o f  d e f o r m a t i o n .  T h e  e a r l i e r  
p h a s e  ( f l )  i s  a  r e g i o n a l  f o l d i n g  a b o u t  n e a r  h o r i z o n t a l  S W - t r e n d i n g  a x e s  
w h i l e  t h e  s e c o n d  p h a s e  ( f 2 )  1 s  a  c o m p l e x  p h a s e  p r o d u c i n g  f o l d s  o f  
v a r i a b l e  o r i e n t a t i o n  o n  t h e  e a r l i e r  ( f l )  f o l d s .  T h e  f i r s t  p h a s e  ( f l )  
r e s u l t e d  i n  t h e  m a j o r  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e  w h i l e  t h e  s e c o n d  p h a s e  ( f 2 )  
p r o d u c e d  g e n e r a l l y  s m a l l e r ,  s u p e r i m p o s e d  f o l d s  w i t h  a  p r e f e r e n t i a l  
s h a l l o w  p l u n g e  t o  t h e  S W .  T h i s  s e q u e n c e  o f  f o l d i n g  i s  s i m i l a r  t o  
t h a t  i n  t h e  M t .  B i s c h o f f  s e q u e n c e  a t  W a r a t a h .  
T h e  m a j o r  e f f e c t  o f  f o l d i n g  a n d  a s s o c i a t e d  a x i a l  p l a n e  t h r u s t  
f a u l t i n g  h a s  b e e n  t o  d i v i d e  t h e  s e q u e n c e  i n t o  a  n u m b e r  o f  l e n s e s  w h i c h  
a r e  a r r a n g e d  e n  e c h e l o n  a n d  b e c o m e  d e e p e r  t o w a r d s  t o  t h e  S E .  T h i s  
g e n e r a l  p a t t e r n  i s  c o m p l i c a t e d  b y  m o v e m e n t s  o n  s m a l l e r  f a u l t s  a n d  b y  
t h e  s e c o n d  p h a s e  ( f 2 )  f o l d i n g .  
D e v o n i a n  I g n e o u s  R o c k s  
T h e  n o r t h e r n  m a r g i n  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  o c c u r s  o n l y  2 \  m i l e s  
t o  t h e  s o u t h  o f  t h e  C l e v e l a n d  M i n e  ( F i g .  3 ) .  R e i d  ( 1 9 2 3 )  r e c o r d e d  
s e v e r a l  s m a l l  p r o t r u s i o n s  o f  q u a r t z  p o r p h y r y  w h i c h  h a d  b e e n  s e v e r e l y  
a l t e r e d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  m i n e ,  b u t  t h e s e  h a v e  n o t  b e e n  - f o u n d  d u r i n g  
s u b s e q u e n t  i n v e s t i g a t i o n s  ( I i l . g .  H l l g h , E l . l l .  1 9 5 4 ;  M . ! I s O I 4 ,  1 9 6 5 ) ,  l I I : l d  i t  
i l  p r o b a b l e  t h a t  t h e  r o e k s  w e r e  m 1 a i d e n t i f i e d  ( P . B .  N y e , p e r s .  c o m m . )  
C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  a  t h i n  q u a r t z  p o r p h y r y  d y k e ,  u p  
t o  9  i n c h e s  w i d e ,  w h i c h  s t r i k e s  l 0 5
0
M a n d  d i p s  s t e e p l y  n o r t h  a n d  
i n t e r s e c t s  t h e  b a s a l  g r e y w a c k e - s a n d s t o n e s  w i t h i n  ~OO f e e t  o f  t h e  t i n  
m i n e r a l i z a t i o n  •  
/ -
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M i n e r a l i z a t i o n  
( a )  T i n  M i n e r a l i z a t i o n  
T h e  o r e  b o d i e s  a t  C l e v e l a n d ,  y h i c h  a r e  m i n e r a l o g i c a l l y  s i m i l a r  t o  
t h e  r e p l a c e m e n t  o r e  b o d i e s  a t  M t .  B i s c h o f f ,  a r e  g e n e r a l l y  s t r a t i f o r m .  
T h e  h o r i z o n  c o n t r o l l i n g  m i n e r a l i z a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  b y  C o x  a n d  G l a s s o n  
( 1 9 6 7 )  t o  r e p r e s e n t  a n  e x t r e m e l y  f i n e l y  b e d d e d  ~alcareous s h a l e .  I t  
i s  n o w  a l m o s t  c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  b y  ~uartz, c a r b o n a t e ,  s u l p h i d e s  
( p y r r h o t i t e ,  p y r i t e ,  c h a l c o p y r i t e ,  m a r c a s i t e ,  $ r p e n o p y r i t e ,  s p h a l e r i t e ,  
s t a n n i t e  a n d  t e t r a h e d r i t e ) ,  c h l o r i t e ,  s e r i c i t e ,  t o u r m a l i n e ,  f l u o r i t e ,  
c a s s i t e r i t e  a n d  w o l f r a m i t e .  T h e  s u l p h i d e s  o c c u r  a s  f i n e  d i s s e m i n a t i o n s  
a n d  i r r e g u l a r  m a s s i v e  a g g r e g a t e s  Y h o s e  d i s t r i b u t i o n  i s  c o n t r o l l e d  b y  
c o m p o s i t i o n a l  l a y e r i n g  o f  t h e  h o s t  r o c k s ,  a n d  a l s o  a s  v e i n - l i k e  m a s s e s  
w h i c h  a r e  obli~ue t o  b e d e i n g  l a m i n a t i o n .  S m a l l  c h e r t  b e d s  a r e  c o m m o n  
i n  t h e  o r e  h o r i z o n  a n d  F e r r a n d  ( 1 9 6 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  w e s  l i t t l e  
d o u b t  t h a t  t h e y  a r e  s e d i m e n t a r y  b e d s  a n d  n o t  p r o d u c t s  o f  t h e  m i n e r a l i z a t i o n .  
T h e  s u l p h i d e s  a n d  c a s s i t e r i t e  s h o w  a  m a r k e d  c o n c e n t r a t i o n  i n  s o m e  
l a m i n a e  p a r t i c u l a r l y  t h e  ~uartz a n d  c a r b o n a t e - r i c h  b a n d s  b u t  a r e  r a r e  
i n  t h e  c h l o r i t e - r i c h ,  t o u r m a l i n e - r i c h  a n d  c h e r t  b a n d s .  
( b )  Lead-Zinc~Silver M i n e r a l i z a t i o n  
A s  a t  M t .  B i s c h o f f ,  t h e  t i n  o r e  b o d i e s  a t  C l e v e l a n d  o c c u r  i n  a n  a r e a  
o f  P b w Z n - A g  m i n e r a l i z a t i o n .  T h e  m i n e r a l i z a t i o n  i s  c o n f i n e d  t o  r e l a t i v e l y  
t h i n  ~uartz-carbonate v e i n s ,  t h e  m a j o r i t y  o f  w h i c h  a r e  s t r u c t u r a l l y  
c o n t r o l l e d  b y  g e o l o g i c  c o n t a c t s  w i t h i n  t h e  a r e a  ( G r o v e s ,  1 9 6 5 a ) .  
T h e  M a g n e t  l o d e ,  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y ,  i s  o n e  s u c h  d e p o s i t  t h a t  i s  
a p p r o x i m a t e l y  e~ui-distant f r o m  C l e v e l a n d  a n d  M r .  B i s c h o f f .  T h e  G o d k i n  
/  
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l o d e s  ( G o d k i n ,  D i s c o v e r e r  a n d  B e l l ' s  R e w a r d )  o c c u r  a l o n g  a  f a u l t e d  c o n t a c t  
b e t w e e n  O r d o v i c i a n  l i m e s t o n e  a n d  S i l u r i a n  s a n d s t o n e  a n d  C a m b r i a n  i n t e r - -
m e d i a t e  a n d  m a t i c  i g n e o u s  r o c k s  ( F i g .  3 ) .  T h e  H e a z l e w o o d  a n d  B o x i n g  
D a y  l o d e s  o c c u r  a l o n g  t h e  f a u l t e d  c o n t a c t  o f  s e r p e n t i n i t e  a n d  s p i l i t e  a n d  
t h e  M t .  W r i g h t  l o d e  i s  s U b p a r a l l e l  t o  t h i s  c o n t a c t .  T h e  W a s h i n g t o n ,  
W a s h i n g t o n  H a y  a n d  C o n f i d e n c e  l o d e s  a l l  o c c u r  a d j a c e n t  t o  s m a l l  m a f i c  
i g n e o u s  b o d i e s  w i t h i n  t h e  C a m b r i a n  s e d i m e n t a r y  r o c k s .  T h e  M t .  S t e w a r t  
l o d e  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  s t r o n g  i c h i s t o s i t y  o f  t h e  e n c l o s i n g  p y r o x e n i t e .  
T h e  l o d e s  h a v e  a  s i m p l e  a n d  c o n s i s t e n t  m i n e r a l o g y  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a .  
T h e y  a r e  g e n e r a l l y  i r r e g u l a r l y  b a n d e d  w i t h  a r g e n t i f e r o u s  g a l e n a ,  
s p h a l e r i t e  a n d  m i n o r  p y r i t e  a n d  c h a l c o p y r i t e  i n  a  q u a r t z  a n d  c a r b o n a t e  
g a n g u e .  
( c )  C o p p e r  Mineralizatio~. 
L i m i t e d  c o p p e r  m i n e r a l i z a t i o n  o c c u r s  w i t h i n  t h e  m a f i c  a n d  
u l t r a m a f i c  r o c k s  i n  t h e  H e a z l e w o o d  a r e a .  S m a l l  l o d e s  o c c u r  a t  t h e  
O l d  a n d  N e w  J a s p e r  m i n e s  a n d  c o n s i s t  o f  s p l a s h e s  o f  c h a l c o p y r i t e  a n d  
b o r n i t e  w i t h  m i n o r  p y r i t e  a n d  s p h a l e r i t e  i n  b a n d s  o f  j a s p e r  o r  e n t i r e l y  
w i t h i n  t h e  i g n e o u s  r o c k s .  G r o v e s  ( 1 9 6 5 a )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  C u  
s u l p h i d e s  ~ h a v e  s e g r e g a t e d  f r o m  t h e  m a f i c  a n d  u l t r a m a f i c  r o c k s  
a n d  s u b s e q u e n t l y  b e e n  r e m o b i l i s e d  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s l y  w i t h  P b - Z n - A g  
m i n e r a l i z a t i o n .  
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R E N I S O N  , B E L L  T I N  M I N E  
R e n i s o n  B e l l  i s  s i t u a t e d  s o m e  9  m i l e s  N E  o f  Z e e h a n  a n d  s o m e  
2 5  m i l e s  s o u t h  o f  M t .  B i s c h o f f  ( F i g .  3 ) .  
T h e  o l d e s t  r o c k s  e x p o s e d  a r e  t h e  s a n d s t o n e s ,  q u a r t z i t e s ,  s h a l e s  
a n d  d o l o m i t e s  o f  t h e  D a l c o a t h  Q u a r t z i t e  a n d  R e n i s o n  B e l l  S h a l e  
w h i c h  h a v e  l a t e l y  b e e n  c o n s i d e r e d  t o  b e  U p p e r  P r o t e r o z o i c  t o  L o w e r  
C a m b r i a n  i n  a g e .  T h e y  a r e  o v e r l a i n  l o c a l l y  b y  r e d  c h e r t s ,  s a n d s t o n e s  
a n d  c o n g l o m e r a t e s  a n d  a  b e d  o f  d o l o m i t e  w h i c h  h a v e  b e e n  g r o u p e d  a s  
t h e  " R e d  R o c k "  ( e . g .  C o n d e r ,  1 9 1 8 ) .  T h e s e  r o c k s  a r e  o v e r l a i n  b y  
m u d s t o n e s  a n d  g r e y w a c k e s  o f  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  w h i c h  i s  
i n t r u d e d  b y  n u m e r o u s  s u b - c o n c o r d a n t  t o  d y k e - l i k e  s h e e t s  o f  m a f i c  
i g n e o u s  r o c k s  ( d o l e r i t e  a n d  g a b b r o s ) .  T h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  
i s  o v e r l a i n  b y  c o n g l o m e r a t e s ,  m u d s t o n e s  a n d  g r e y w a c k e s  o f  t h e  D u n d a s  
G r o u p .  T h e  S e r p e n t i n e  H i l l  C o m p l e x ,  c o m p o s e d  o f  m a f i c  a n d  u l t r a m a f i c  
t o c k s ,  i s  i n t e r p o s e d  b e t w e e n  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  a n d  t h e  
D u n d a s  G r o u p .  T h e s e  s e q u e n c e s  a r e  i n t r u d e d  b y  g r e i s e n i z e d  a d a m e l l i t e s  
a n d  p o r p h y r i e s  o f  D e v o n i a n  a g e  ( B r o o k s ,  1 9 6 6 ) .  
T h e  s e d i m e n t a r y  s u c c e s s i o n  i n  t h e  R e n i s o n  B e l l  a r e a  i s  s u m m a r i s e d  
a s  f o l l o w s  ( a f t e r  B l i s s e t t ,  1 9 6 2 ;  H a l l  a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 2 ;  G i l f i l l a n ,  1 9 6 5 ) :  
D u n d a s  G r o u p  B r e w e r y  J u n c t i o n  F o r m a t i o n  2 0 0 0  f t .  
R a z o r b a c k  C o n g l o m e r a t e  2 5 0 - 7 5 0  f t .  
H o d g e  S l a t e  5 0 0 - 6 0 0  f t .  
C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  " A r g i l l i t e "  8 0 0 0  f t .  
" R e d  R o c k "  5 0 - 1 0 0  f t .  
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O o n a h  Q u a r t z i t e  a n d  S l a t e   R e n i s o n  B e l l  1 5 0 - 2 0 0  f t .  
S h a l e  
D a l c o a t h  Q u a r t z -
i t e .  
2 0 0 +  f t .  
D a l c o a t h  Q u a r t z i t e  a n d  R e n i s o n  B e l l  S h a l e  
T h e s e  f o r m a t i o n s  o c C U p y  a  N W - S E  t r e n d i n g ,  e l o n g a t e  p r o t r u s i o n  
s u r r o u n d e d  b y  r o c k s  o f  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  j u s t  w e s t  o f  
R e n i s o n  B e l l  t o w n s h i p ,  a n d  a l s o  a  w e d g e - s h a p e d  a r e a  w h i c h  i s  a l s o  
s u r r o u n d e d  b y  r o c k s  o f  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  n e a r  t h e  B a t t e r y  
W o r k i n g s  ( F i g .  1 6 ) .  T h e  D a l c o a t h  Q u a r t z i t e  c o n s i s t s  o f  m e d i u m  t o  
c o a r s e  g r a i n e d  s a n d s t o n e s  a n d  s a c c h a r o i d a l  q u a r t z i t e s  w h i c h  a r e  
o v e r l a i n  b y  s h a l e s ,  s i l t s t o n e s  a n d  f i n e  s a n d s t o n e s  o f  t h e  R e n i s o n  B e l l  
S h a l e .  T h e  r o c k s  a r e  l i t h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  M t .  B i s c h o f f  
s e q u e n c e  a t  W a r a t a h ,  t h e  s a n d - g r a d e  r o c k s  b e i n g  l i t h i c  s a n d s t o n e  
( s u b - g r e y w a c k e s  a n d  p r o t o q u a r t z i t e s ) .  
I n t r a f o r m a t i o n a l  f o l d i n g  
a n d  b r e c c i a t i o n  i s  w i d e s p r e a d  i n  t h e  s h a l e  m e m b e r s  o f  t h e  R e n i s o n  B e l l  
S h a l e .  A  d o l o m i t e  b e d ,  u p  t o  1 0 0  f e e t  t h i c k ,  o c c u r s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
R e n i s o n  B e l l  S h a l e .  
T h e  d o l o m i t e  i s  a  p a l e  g r e y  t o  c r e a m ,  f i n e  
g r a i n e d  r o c k  ( e . g .  1 5 5 2 )  c o n s i s t i n g  ~lmos~ e~tir~~ o f  ~r~P.~ar 
d o l o m i t e  w i t h  s o m e  c l a s t i c  q u a r t z  a n d  r a r e  f i b r o u s  c h l o r i t e  aggregates~ 
' .  
I r r e g u l a r  p a t c h e s  o f  c o a r s e l y  cr~,.stalline c a r b o n a t e  a r e  d e v e l o p e d  
i n  p l a c e s .  A n a l y s e s  o f  t h e  d o l o m i t e  ( A p p e n d i x  D 3 ,  T a b l e  4 1 )  i n d i c a t e  
t h a t  i t  c o n t a i n s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  F e C 0 a n d  s l i g h t l y  m o r e  M n C 0
3
3  
t h a n  t h e  d o l o m i t e  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  h a s  a  s l i g h t l y  h i g h e r  caco~: 
M g C 0 r a t i o  a n d  a  h i g h e r   S r  c o n t e n t .  T h e  h i g h  S i 0
2  
c o n t e n t  o f
3  
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s p e c i m e n  1 0 0 2 1 3  i s  d u e  t o  r e c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e ,  c a r b o n a t e  w i t h  
s e g r e g a t i o n  a n d  p r o b a b l e  i n t r o d u c t i o n  o f  q u a r t z  w h i c h  h a s  f o r m e d  l a r g e  
a g g r e g a t e s .  I n  i t s  b r o a d  f e a t u r e s ,  h o w e v e r ,  t h e  d o l o m i t e  i s  s i m i l a r  
t o  t h a t  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  i s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  a  s e d i m e n t a r y  o r i g i n .  
I n  r e c e n t  y e a r s  t h i s  s e q u e n c e  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  t o  b e  U p p e r  
P r o t e r o z o i c  o r  L o w e r  C a m b r i a n  ( e . g .  H a l l  a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 2 )  a n d  t o  
r e p r e s e n t  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  O o n a h  Q u a r t z i t e  a n d  S l a t e  ( B l i s s e t t ,  
1 9 6 2 ) .  S o l o m o n  ( 1 9 6 5 )  h a s  i n c l u d e d  t h e  s e q u e n c e  i n  t h e  S u c c e s s  C r e e k  
p h a s e .  
' ! R e d  R o C k "  
T h e  " R e d  R o c k "  i s  c o n s i d e r e d  b y  B l i s s e t t  ( 1 9 6 2 )  a n d  G U f i l l a n  ( 1 9 6 5 )  
t o  b e  t h e  l o c a l  b a s e  o f  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n ,  a n d  t o  c o n f o r m a b l y  
o v e r l i e  t h e  R e n i s o n  B e l l  S h a l e .  H o w e v e r ,  S o l o m o n  ( 1 9 6 5 )  h a s  p o i n t e d  
o u t  t h a t  t h e  a b r u p t  c h a n g e  i n  l i t h o l o g y  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  t h i n  
l e n t i c u l a r  c o n g l o m e r a t e s  a t  i t s  b a s e  m a y  i n d i c a t e  a t  l e a s t  l o c a l i z e d  
e l e v a t i o n  o f  s h o r e  a r e a s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  " R e d  R o c k "  s e d i m e n t a t i o n .  
T h e  " R e d  R o c k "  v a r i e s  i n  t h i c k n e s s  f r o m  8 0  t o  1 0 0  f e e t  ( F i g .  1 7 ) .  
I t  c o n s i s t s  o f  a n  u n u s u a l  a s s e m b l a g e  o f  r e d  c h e r t s ,  c o a r s e  h a e m a t i t i c  
s a n d s t o n e s ,  p a r a c o n g l o m e r a t e s ,  c o n g l o m e r a t e s  a n d  b r e c c i a s ,  w i t h  a  
d o l o m i t e  b e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s e q u e n c e .  T h e  r e d  c h e r t s  ( e . g .  1 5 4 5 ,  
1 5 6 7 - 6 8 )  a r e  f i n e  g r a i n e d  r o c k s  c o m p o s e d  e s s e n t i a l l y  o f  f i n e  q u a r t z  
a n d  i n t e r s t i t i a l  h a e m a t i t e  o r  l i m o n i t e .  T h e y  c o n t a i n  n u m e r o u s  
i r r e g u l a r  p a t c h e s  a n d  v e i n s  o f  q u a r t z ,  c a r b o n a t e  a n d  h a e m a t i t e .  
I n  s p e c i m e n  1 5 6 7 ,  a b u n d a n t  e u h e d r a l  m a g n e t i t e  c y r s t a l s ,  r i m m e d  b y  
c a r b o n a t e s  a n d  m i c a s ,  o c c u r  i n  a  c h e r t  m a t r i x  a n d  n u m e r o u s  p a t c h e s  a n d  
- 5 1 -
v e i n s  o f  f i b r o u s  g r e e n  c h l o r i t e  o c c u r  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  c o a r s e l y  
c r y s t a l l i n e  c a r b o n a t e  a n d  q u a r t z .  S e p t a r i a n  n o d u l e s  u p  t o  1 5  c m  
i n  d i a m e t e r  a r e  c o m m o n  i n  t h i c k  c h e r t s .  
C o a r s e  s a n d s t o n e s  o c c u r  w h i c h  
a r e  c o m p o s e d  o f  o o l i t e  - l i k e  b o d i e s  o f  c h e r t ,  g e n e r a l l y  1  m m .  i n  d i a m e t e r ,  
i n  a  f i n e  h a e m a t i t i c  m a t r i x  ( e . g .  1 5 4 7 ) .  B r e c c i a s  a r e  r e l a t i v e l y  
c o m m o n  ( e . g .  1 5 4 6 ,  1 5 5 0 ,  1 5 6 5 )  a n d  c o n s i s t  o f  a n g u l a r  t o  r o u n d e d  q u a r t z  
g r a i n s  a n d  f r a g m e n t s  o f  q u a r t z i t e ,  s i l t s t o n e ,  c h e r t  a n d  v o l c a n i c  r o c k s  
u p  t o  2 0  m m .  i n  l e n g t h  i n  a  c a r b o n a t e - r i c h  m a t r i x .  T h e  r o c k  f r a g m e n t s  
a r e  l a r g e l y  r e p l a c e d  b y  c a r b o n a t e  a n d  i n  s p e c i m e n  1 5 5 0  s h a d o w y  f r a g m e n t s  
c o n s i s t i n g  o f  d i s c r e t e  q u a r t z  g r a i n s  i n  a  c a r b o n a t e - r i c h  g r o u n d m a s s  
o c c u r  i n  a  m a t r i x  o f  f i n e  c a r b o n a t e .  O t h e r  r o c k s  h a v e  e x t r e m e l y  
i r r e g u l a r  t e x t u r e s  a n d  a p p e a r  t o  c o n s i s t  e s s e n t i a l l y  o f  c a r b o n a t e  
a n d  h a e m a t i t e  ( e . g .  1 5 4 8 ) .  P e b b l e s  o f  g r a n i t e  h a v e  b e e n  f o u n d  
i n  t h e  b a s a l  c o n g l o m e r a t e s  ( M .  S o l o m o n ,  1 9 6 4 ) .  
S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  h a e m a t i t i c  c h e r t  s a n d s t o n e s  
w e r e  d e r i v e d  f r o m  r e w o r k i n g  o f  c h e r t  i n  s h a l l o w  w a t e r  a n d  t h a t  t h e  
S i 0
2  
a n d  F e - o x i d e s  f o r m i n g  t h e  c h e r t s  m a y  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  
v o l c a n i c  e x h a l a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  s p i l i t i c  v o l c a n i c  a c t i v i t y  w h i c h  
c o m m e n c e d  a t  t h i s  l e v e l .  T h i s  w o u l d  e x p l a i n  t h e  r e s t r i c t e d  o c c u r r e n c e  
o f  t h e s e  r o c k s  a t  R e n i s o n  B e l l .  
A  d o l o m i t e  b e d  o c c u r s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  " R e d  R o c k "  a n d  i s  
g e n e r a l l y  s o m e  3 0  t o  6 0  f e e t  t h i c k .  I t  w a s  e x a m i n e d · i n  d r i l l  
s e c t i o n s  ( F i g .  1 7 B )  a n d  f o u n d  t o  b e  l a r g e l y  r e c r y s t a l l i z e d  w i t h  
i n t e r s t i t i a l  q u a r t z  a n d  m u s c o v i t e  ( e . g .  1 5 4 2 ,  1 5 4 4 ) .  I n  s p e c i m e n  
1 5 6 2  l a r g e  i r r e g u l a r  b l o c k s  o f  f i n e  g r a n u l a r  d o l o m i t e  a r e  s e p a r a t e d  
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b y  a n a s t o m o s i n g  m a s s e s  o f  c o a r s e l y  c r y s t a l l i n e  c a r b o n a t e .  C h e m i c a l  
a n a l y s e s  o f  t h e  d o l o m i t e  ( A p p e n d i x  D 3 ,  T a b l e  4 7 )  i n d i c a t e  a  d o l o m i t i c  
c o m p o s i t i o n  s i m i l a r  t o  s p e c i m e n  1 0 0 2 1 5  f r o m  t h e  l o w e r .  d o l o m i t e  b e d .  
T h e  S i 0
2  
c o n t e n t  i s  r e l a t i v e l y  h i g h ,  
C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  
T h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  i s  a p p a r e n t l y  a b o u t  8 0 0 0  f e e t  t h i c k  
i n  t h e  R e n i s o n  B e l l  a r e a .  T h e  r o c k s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  r e d ,  p u r p l e  o r  
g r e e n  m u d s t o n e s  ( a r g i l l i t e s )  w i t h  s u b o r d i n a t e  s i l t s t o n e s  a n d  s a n d s t o n e s .  
I n  t h e  V i c i n i t y  o f  P i n e  H i l l  t h e y  h a v e  b e e n  c o n v e r t e d  t o  h o r n f e l s e s  b y  
t h e  a c i d  i n t r u s i v e s  w h i c h  o c c u r  a t  t h e  s u m m i t .  T h e  p r e s e n c e  o f  
c a l c a r e o u s  m u d s t o n e s  i s  s u g g e s t e d  b y  t h e  o c c u r r e n c e  o f  c a l c - s i l i c a t e  
h o r n f e l s e s  n e a r  G o r m a n s t o n  C r e e k  ( F i g .  1 6 ) ,  T h e s e  h o r n f e l s e s  a r e  
d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  A 3 .  T h e  ~and-grade r o c k s  a r e  g r e y w a c k e s  w h i c h  
a r e  t e x t u r a l l y  a n d  c o m p o s i t i o n a l l y  i m m a t u r e .  I n  t h i n  s e c t i o n  t h e y  
a r e  p o o r l y  s o r t e d  r o c k s  w i t h  a  d i s r u p t e d  f r a m e w o r k  a n d  c o n s i s t  o f  
s u b - r O l l l l d e d  t o  s u b a n g u l a r  g r a i n s  o f  q u a r t z ,  a l b i t e ,  m i c r o c l i n e  
( s o m e  g r a p h i c  i n t e r g r o w t h  w i t h  q u a r t z ) ,  a n d  s p i l i t e  f r a g m e n t s ,  
s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  r o c k s  a r e  l o c a l l y  d e r i v e d .  T h e  s e q u e n c e  i s  
l i t b o l o g i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e  i n  t h e  W a r a t a b  
a r e a .  
D u n d a s  G r o u p  
T h e  D u n d a s  G r o u p  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  E l l i s t o n  ( 1 9 5 4 ) ·  
a n d  B l i s s e t t  ( 1 9 6 2 )  a n d  h a s  b e e n  d a t e d  o n  f o s s i l  e v i d e n c e  a s  L o w e r  
o r  M i d d l e  M i d d l e  C a m b r i a n  t o  M i d d l e  U p p e r  C a m b r i a n .  L o c a l l y ,  S E  o f  
: P l a t e  9  - C l a s t i c  g r a i n s  o f '  m i c r o c l i n e  a n d  q u a r t z  
i n  g r a p h i c  i n t e r g r o w t h  i n  h o r n f ' e l s ,  
C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n ,  P i n e  H i l l .  
S p e c i m e n  N o .  1 4 5 5  
5  
x  8 6 .  
: P l a t e  1 0  - R e l i c  a u t o  c l a s t i c  t e x t u r e  i n  c l a s t i c  
g r a i n  f r o m  h o r n f e l s ,  C r i m s o n  C r e e k  
F o n n a t i o n ,  P i n e  H i l l .  S p e c i m e n  N o .  
1 4 5 5 ,  x  8 6 .  
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P i n e  H i l l ,  t h e  H o d g e  S l a t e ,  R a z o r b a c k  C o n g l o m e r a t e  a n d  B r e w e r y  J u n c t i o n  
F o r m a t i o n  o v e r l i e  g a b b r o s  a n d  m e t a d o l e r i t e s  o f  t h e  S e r p e n t i n e  H i l l  
C o m p l e x .  
T h e  D u n d a s  G r o u p  i s  l o c a l l y  r e p r e s e n t e d  b y  a l t e r n a t e  h o r i z o n s  o f  
m u d s t o n e s ,  s i l t s t o n e s )  g r e y w a c k e s  a n d  a c i d  v o l c a n i c  r o c k s  a n d  h o r i z o n s  
o f  g r e y w a c k e  - o r  c h e r t  - b r e c c i a s  a n d  c o n g l o m e r a t e s  w i t h  m i n o r  
s i l t s t o n e  b e d s .  T h e  g r e y w a c k e - s a n d s t o n e s  a r e  c o m m o n l y  g r a d e d  a n d  
s c o u r i n g  i s  c o m m o n  i n  s i l t s t o n e  b e d s  b e l o w  c o a r s e  g r e y w a c k e - s a n d s t o n e s .  
T h e  s a n d - g r a d e  r o c k s  a r e  t u r b i d i t e s .  R u b e n a c h  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  t h a t  
g r e y w a c k e - c o n g l o m e r a t e s  i u r n e d i a t e l y  o v e r l y i n g  t h e  S e r p e n t i n e  H i l l  
C o m p l e x  i n  t h e  R i n g  R i v e r  c o n t a i n  d e t r i t a l  p y r o x e n e s  a n d  p e b b l e s  o f  
g a b b r o  a n d  s p i l i t e ,  i n d i c a t i n g  a  p r e - D u n d a s  G r o u p  a g e  f o r  t h e  c o o l i n g  
o f  t h e  C o m p l e x .  
C a m b r i u n  I g n e o u s  R o c k s  
/  
S m a l l  g a b b r o  a n d  d o l e r i t e  b o d i e s  a r e  c o m m o n  i n  t h e  C r i m s o n  C r e e k  
F o r m a t i o n  i n  t h e  R e n i s o n  B e l l  a r e a .  T h e y  a r e  p r e d o m i n a n t l y  c o m p l e x  
d y k e s  a l t h o u g h  s a m e  a r e  c o n c o r d a n t  s h e e t s .  T h e y  a r e  m i n e r a l o g i c a l l y  
s i m i l a r  t o  t h e  i n t r u s i o n s  i n  t h e  A r t h u r  R i v e r  s e q u e n c e  o f  t h e  W a r a t a h  
a r e a .  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  n o t e d  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g a b b r o s  w a s  
s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  C a m b r i a n  s p i l i t e s ,  a n d  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
t h e y  w e r e  f e e d e r s  t o  s u b m a r i n e  e x t r u s i o n  d u r i n g  C r i o s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  
s e d i m e n t a t i o n .  R u b e n a c h  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  t h a t  t h e y  w e r e  m i n e r a l o g i c a l l y  
a n d  chemic~lly d i s s i m i l a r  t o  t h e  r o c k s  f o r m i n g  t h e  S e r p e n t i n e  H i l l  
C o m p l e x ,  w i t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  t h e  m e t u d o l e r i t e s .  
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S t r u c t u r e  
B l i s s e t t  ( 1 9 6 2 ) ,  H a l l  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 2 )  a n d  G i l f i l l a n  ( 1 9 6 5 )  
h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  m a j o r  s t r u c t u r e  i s  a  N W - t r e n d i n g  b r o a d  a n t i c l i n e  
w h i c h  p l u n g e s  N W  n e a r  R e n i s o n  B e l l  t o w n s h i p ,  a n d  h a s  a  c o r e  o f  U p p e r  
P r o t e r o z o i c  r o c k s  ( F i g .  1 6 ) .  
T h e  N E  l i m b  o f  t h i s  s t r u c t u r e  i s  w e l l  d e v e l o p e d  w i t h  s u c c e s s i v e l y  
y o u n g e r  r o c k s  o c c u r r i n g  t o  t h e  N E  ( F i g .  1 7 ) .  A  c l o s u r e  o f  t h i s  
s t r u c t u r e  t o  t h e  S E  i s  s u g g e s t e d  b y  a  g e n e r a l  s w i n g  i n  s t r i k e  f r o m  
N W  a t  R e n i s o n  B e l l  t o  N N E - N E  a t  P i n e  H i l l .  
T h i s  s w i n g  i n  s t r i k e  i s  
a l s o  s h o w n  b y  t h e  m i n o r  f o l d s  o n  t h e  N E  l i m b .  F o l d s  i n  t h e  B a t t e r y  
W o r k i n g s  h a v e  a  g e n e r a l  N N E - t r e n d  ( F i g .  1 9 C )  w h i l e  f o l d s  t o  t h e  n o r t h  
o f  t h e  w o r k i n g s  h a v e  a  t r e n d  r a n g i n g  f r o m  N W  t o  N N E  ( F i g .  1 9 B ) .  T h e  
\  
S W  l i m b  o f  t h e  a n t i c l i n e  i s  p o o r l y  d e f i n e d ,  l a r g e l y  b e c a u s e  o f  p o o r  
e x p o s u r e .  H o w e v e r ,  i t  m u s t  b e  c o n s i d e r a b l y  s h o r t e r  t h a n  t h e  N E  
l i m b  a s  r o c k s  o f  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  e x p o s e d  a l o n g  t h e  
M u r c h i s o n  H i g h w a y  a n d  E m u  B a y  R a i l w a y  d i p  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  i n  a n  
e a s t e r l y  d i r e c t i o n  ( F i g .  1 6 ) .  
S o l o m o n  ( 1 9 6 5 )  s h o w e d  t h e  S u c c e s s  C r e e k  p h a s e  a s  p r o b a b l y  p o s t -
P e n g u i n  O r o g e n y ,  a l t h o u g h  h e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a g e  o f  t h e  p h a s e  w a s  
u n c e r t a i n .  N o  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  f o r  a  p r e -
S u c c e s s  C r e e k  p h a s e  d e f o r m a t i o n  i n  t h i s  a r e a .  T h e  a p p a r e n t  i n c r e a s e  i n  
d e f o r m a t i o n  i n  t h e  O o n a h  Q u a r t z i t e  a n d  S l a t e  m a y  a s  w e l l  b e  a  f u n c t i o n  
o f  t h e  c o n t r o l l i n g  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a y e r s  d u r i n g  f l e x u r a l  f o l d i n g  
a s  a  f u n c t i o n  o f  e a r l i e r  d e f o r m a t i o n .  
A  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
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f o l d  w a v e l e n g t h  a n d  d o m i n a n t  m e m b e r  t h i c k n e s s  h a s  b e e n  s h o w n  b y  s e v e r a l  
a u t h o r s  ( e . g .  C u r r i e  e t  a l . ,  1 9 6 2 ) .  A t  R e n i s o n  B e l l ,  t h e r e  a r e  
r e l a t i v e l y  t h i c k  c o n t i n u o u s  s e q u e n c e s  o f  c o n t r a s t i n g  c o m p e t e n c y  w h i c h  
m a y  r e s u l t  i n  l e s s  f r e q u e n t  f o l d s  w i t h  l o n g e r  w a v e l e n g t h s  t h a n  t h o s e  
i n  alterna~ing q u a r t z i t e s  a n d  s h a l e s  o f  t h e  O o n a h  F o r m a t i o n  i n  t h e  
Zeeha~,. a r e a ,  a l t l i o u g h  t h e y  m a y  i n v o l v e  a  s i m i l a r  a m o u n t  o f  s h o r t e n i n g .  
' l ' b e  e f f e c t  o f  t h e  P e n g u i n  O r o g e n y  i n  t h i s  a r e a  i s  a p p a r e n t l y  
n e g l i g i b l e  a s  t h e r e  i s  a p p a r e n t  c o n f o r m i t y  b e t w e e n  a l l  t h e  U p p e r  
P r o t e r o z o i c  a n d  C a m b r i a n  s e q u e n c e s .  
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  
o f  t h e  o r o g e n i c  p h a s e  i s  d e c r e a s i n g  s o u t h w a r d s  f r o m  N o r t h - W e s t  T a s m a n i a  
w h e r e  i t  i s  a  m a j o r  d e f o r m a t i o n  p h a s e  ( G e e ,  1 9 6 7 a ) .  R e l a t i v e l y  m i l d  
d e f o r m a t i o n  h a s  o c c u r r e d  a t  M t .  B i s c h o f f  a s  a  p r o b a b l e  r e s u l t  o f  t h i s  
o r o g e n y .  O n  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  t h e r e f o r e  t h e  f o l d i n g  a t  R e n i s o n  B e l l  
a n d  Z e e h a n  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  T a b b e r a b b e r a n  O r o g e n y .  
M i n o r ,  s t e e p l y  d i p p i n g  f a u l t s  a r e  a b u n d a n t  i n  t h e  m i n e  a r e a  a n d  
g e n e r a l l y  h a v e  n o r m a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  s o m e  1 0  t o  3 0  f e e t  ( G i l f i l l a n ,  1 9 6 5 ) .  
T h e  f a u l t s  h a v e  a  w i d e  r a n g e  o f  o r i e n t a t i o n  ( F i g .  1 9 A )  b u t  c a n  b e  r e s o l v e d  
i n t o  a  s e t  w h i c h  i s  s U b p a r a l l e l  t o  t h e  m a j o r  f o l d  t r e n d  a n d  a  s e t  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h i s  t r e n d  (i.~. N W  a n d  N E  - t r e n d i n g  s e t s  i n  t h e  m i n e  
a r e a ) .  T h e  f a u l t s  t r e n d i n g  N W  g e n e r a l l y  h a v e  t h e  l a r g e s t  d i s p l a c e m e n t s  
( u p  t o  1 0 0  f e e t )  a n d  b o t h  H a l l  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 2 )  a n d  G i l f i l l a n  ( 1 9 6 5 )  
r e c o r d e d  t h a t  t h e y  w e r e  l a r g e l y  p r e - o r e .  
T h e  N E  - t r e n d i n g  f a u l t s  a r e  
p r o b a b l y  p o s t - o r e .  
R u b e n a c h  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  l a r g e  f a u l t s  w h i c h  b o u n d e d  a n d  o f f s e t  
t h e  m a r g i n s  o f  t h e  S e r p e n t i n e  H i l l  C o m p l e x .  S e v e r a l  o f  t h e s e  f a u l t s  
h a v e  b e e n  t h e  l o c i  f o r  l a t e r  P b - Z n  m i n e r a l i z a t i o n ,  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
b e i n g  K a p i  a n d  M e l b a  ( F i g .  1 6 ) .  
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D e v o n i a n  I g n e o u s  R o c k s  
A  s m a l l  m u l t i p l e  i n t r u s i o n ,  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  ~ m i l e  i n  d i a m e t e r ,  
i n t e r s e c t s  r o c k s  o f  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  a n d  g a b b r o s  o f  t h e  S e r p e n t i r i  
H i l l  C o m p l e x  a t  P i n e  H i l l ,  a p p r o x i m a t e l y  2  m i l e s  s o u t h  o f  R e n i s o n  B e l l .  
T h e  i n t r u s i o n  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  W a r d  ( 1 9 0 9 )  a n d  r e f e r r e d  
t o  b y  B l i s s e t t  ( 1 9 6 2 ) ,  H a l l  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 2 ) , a n d  R u b e n a c h  ( 1 9 6 7 ) .  
T h e  c o m p l e x  l i e s  j u s t  w e s t  o f  t h e  p o s s i b l e  e x t e n s i o n  o f  t h e  m a j o r  
a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e  a n d  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  s e r i e s  o f  q u a r t z - p o r p h y r y  
d y k e s  w h i c h  t e n d  t o w a r d s  a  r a d i a l  o r i e n t a t i o n  w i t h  a  d o m i n a n t  N W  t r e n d .  
T h e  r o c k s  o f  t h e  c o m p l e x  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  g r e i s e n i z e d  a n d  
t o u r m a l i n i z e d ,  c o m m o n l y  w i t h  c o m p l e t e  d e s t r u c t i o n  o f  o r i g i n a l  t e x t u r e s .  
A  t y p i c a l  g r e i s e n  d y k e  c r o p s  o u t  i n  a  s m a l l  q u a r r y  o n  t h e  M u r c h i s o n  
H i g h w a y  a b o u t  ~ m i l e  S W  o f  R e n i s o n  B e l l ,  a n d  h a s  b e e n  d a t e d  a s  
U p p e r  D e v o n i a n  ( 3 5 4  ±  4  m . y . )  b y  B r o o k s  ( 1 9 6 6 ) .  
T h e  u n a l t e r e d  r o c k s  o f  g r a n i t i c  c o m p o s i t i o n  a r e  l a r g e l y  p o r p h y r i t i c  
a n d  n o n - p o r p h y r i t i c  s o d a c l a s e  a d a m e l l i t e s .  
T h e y  o c c u r  p r e d o m i n a n t l y  
o n  t h e  w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  c o m p l e x ,  o n  t h e  n o r t h e r n  s l o p e s  o f  t h e  
s a d d l e  b e t w e e n  C o m m o n w e a l t h  H i l l  a n d  P i n e  H i l l  ( W a r d ,  1 9 0 9 ) .  T h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  u n a l t e r e d  a d a m e l l i t e s  i n  c r e e k s  d r a i n i n g  t h e  a r e a  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e y  m a y  a l s o  o c c u r  i n  t h e  l o w e r  l e v e l s  o f  t h e  c o m p l e x .  
T h e  i n t r u s i o n  i s  c a p p e d  b y  a  m a s s  o f  t o u r m a l i t e  c o n s i s t i n g  a l m o s t  
e n t i r e l y  o f  g r a n u l a r  q u a r t z  a n d  t o u r m a l i n e  ( s c h o r l i t e )  w h i c h  i s  
i n t r u d e d  i n  p l a c e s  b y  p a r t l y  t o u r m a l i n i z e d ,  g r e i s e n i z e d  o r  r e l a t i v e l y  
u n a l t e r e d  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r y  d y k e s .  
T h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  
e x p o s e d  t o u r m a l i t e  i s  f i n e r  g r a i n e d  t h a n  t h e  u n d e r l y i n g  r o c k .  
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T h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  i g n e o u s  r o c k s  a n d  c o u n t r y  r o c k s  i s  l a r g e l y  
o b s c u r e d  b y  t a l u s .  
W a r d  ( 1 9 0 9 )  c o n s i d e r e d  t h e  c o m p l e x  t o  b e  a  m a s s  o f  i n t e r s e c t i n g  
d y k e s  b u t  B l i s s e t t  ( 1 9 6 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  i t  w a s  a  c o m p l e x  s i l l .  A  
d y k e - l i k e  o r  c u p o l a - l i k e  b o d y  i s  t h e  m o s t  l i k e l y  s t r u c t u r a l  f o r m  
f o r  t h e  c o m p l e x  b e c a u s e  o f :  
( a )  T h e  l a c k  o f  s i m i l a r  r o c k s  o n  a d j a c e n t  h i l l s .  
( b )  t h e  h i g h  a n g l e  b e t w e e n  t h e  c o n t a c t  a n d  t o p o g r a p h i c  c o n t o u r s  o n  
t h e  w e s t e r n  m a r g i n .  
( c )  t h e  o c c u r r e n c e  o f ' p o r p h y r y  d y k e s  a p p a r e n t l y  c o n t i n u o u s  w i t h  
t h e  m a i n  m a s s .  t o p o g r a p h i c a l l y  l o w e r  t h a n  t h e  m a s s  i t s e l f ,  
( d )  t h e  l a c k  o f  a n y  k n o w n  s u b - h o r i z o n t a l  s t r u c t u r e  l i k e l y  t o  
p r o v i d e  a  z o n e  o f  w e a k n e s s  f o r  i n t r u s i o n  o f  a  s i l l .  
( e )  t h e  s t e e p  d i p  o f  a l l  i g n e o u s  b o d i e s  s e e n  i n  t h e  w o r k i n g s  b e l o w  
t h e  t a l u s  c o v e r  ( \ ' a r d .  1 9 0 9 ) .  a n d  
( f )  t h e  r a d i a l  e x t e n t  o f  c o n t a c t  m e t a m o r p h i s m  ( F i g .  1 6 ) .  
P e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  i g n e o u s  r o c k s  a n d  t h e  h o r n f e l s e s  
a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i c ' s  A l  a n d  A 3  r e s p e c t i v e l y .  
M i n e r a l i z a t i o n  
( a )  T i n  M i n e r a l i z a t i o n  
M i n o r  c a s s i t e r i t e - q u a r t z - t o u r m a l i n e  v i e n s  o c c u r  i n  t h e  P i n e  H i l l  
C o m p l e x .  T h e y  a r e  g e n e r a l l y  s m a l l  a n d  i r r e g u l a r  a l t h o u g h  s o m e  s m a l l  
o r e  s h o o t s  h a v e  b e e n  m i n e d  i n  t h e  P e n z a n c e  w o r k i n g s .  w h e r e  t h e y  h a v e  
p r e f e r e n t i a l  N W  a n d  N E  t r e n d s  ( W a r d .  1 9 0 9 ) .  
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T h e  m a j o r  o r e  d e p o s i t s  a t  R e n i s o n  B e l l  a r e  g e n t l y  d i p p i n g ,  
l e n t i c u l a r  p y r r h o t i t c  s h e e t s  ( " s i l l s " ) .  
T h e s e  s h e e t s  c o n s i s t  
e s s e n t i a l l y  o f  p y r r h o t i t e  w i t h  p y r i t e ,  a r s e n o p y r i t e ,  s p h a l e r i t e ,  
· g a l e n a  B . I ' d  c a s s J t e r j - t e i n  a  g a n g u e  o f  q u a r t z ,  c a r b o n a t e  a n d  f l u o r i t e .  
T h e r e  a r e  t h r e e  s h e e t s  w h i c h  o c c u p y  t h r e e  d i s t i n c t  s t r a t i g r a p h i c  
h o r i z o n s ,  t h e  u p p e r  t w o  h o r i z o n s  b e i n g  d c l o m i t e  b e d s .  A s  a t  
M t .  B i s c h o f f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s u l p h i d e s  a n d  c a s s i t e r i t e  i s  i r r e g u l a r ,  
a n d  c a n  b e  i n d e p e n d a n t .  F i s h e r  ( 1 9 5 3 )  c o n s i d e r e d  t h e s e  s U l p h i d e  s h e e t s  
t o  b e  d i l a t i o n a l  b u t  H a l l  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e y  w e r e  
f o r m e d  b y  r e p l a c e m e n t .  
T h e  r e p l a c e m e n t  o r i g i n  a p p e a r s  p r o b a b l e  b e c a u s e  
o f  t h e  s t r a t i g r a p h i c  c o n t r o l  o f  m o s t  o f  t h e  o r e  d e p o s i t s  i n  t h e  m o s t  
c h e m i c a l l y  u n s t a b l e  d o l o m i t e  h o r i z o n s .  
T h e  u p p e r m o s t  o r e  d e p o s i t  ( N o .  1  H o r i z o n )  o c c u r s  i n  t h e  d o l o m i t e  
b e d  a t  t h e  h i g h e s  t  l e v e l  o f  t h e  " R e d  R o c k " .  
T h e  h o r i z o n  i s  g e n e r a l l y  
p o o r l y  m i n e r a l i z e a  a n d  i n  p l a c e s  p o o r l y  b e d d e d  r e c r y s t a l l i z e d  d o l o m i t e  
o c c u p i e s  t h e  o r e  h o r i z o n .  G i l f i l l a n  ( 1 9 6 5 )  r e c o r d e d  t h a t  t h e  h o r i z o n  
w a s  a  m a x i m u m  o f  5 0  f e e t  t h i c k .  l b e  c e n t r a l  h o r i z o n  ( N o .  2  H o r i z o n )  
o c c u r s  i n  t h e  d o l o m i t e  b e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  R e n i s o n  B e l l  S h a l e ,  a n d  
r e p l a c e m e n t  e x t e n d s  d o w n  i n t o  t h e  s i l t s t o n e s  b e n e a t h  t h e  d o l o m i t e .  I t  
i s  t h e  m o s t  e x t e n s i v e l y  m i n e r a l i z e d  h o r i z o n  a n d  h a s  b e e n  m i n e d  o v e r  
a  w i d e  a r e a .  
T h e  a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l o d e  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 6  
f e e t  w i t h  a n  a v e r a g e  g r a d e  o f  1  p e r  c e n t  t i n .  
T h e  l o w e s t  o r e  h o r i z o n  
( N o .  3  H o r i z o n )  o c c u r s  a b o u t  1 0 0  f e e t  b e l o w  t h e  N o .  2  H o r i z o n  ( F i g .  1 7 ) ,  
a n d  o c c u r s  e n t i r e l y  w i t h i n  s i l t s t o n e s  a n d  s h a l e s .  
G i l f i l l a n  ( 1 9 6 5 )  
d i s c u s s e d  t h e  d i f f i c u l t y  o f  t e s t i n g  t h i s  l o d e  b u t  s u g g e s t e d  t h a t  i t  
w a s  o f  s i m i l a r  t h i c k n e s s  a n d  g r a d e  t o  t h e  N o .  2  H o r i z o n .  
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S t e e p l y  d i p p i n g ,  d i s c o r d a n t  f i s s u r e  l o d e s  a l s o  o c c u r .  T h e  t w o  
m a j o r  l o d e s ,  t h e  F e d e r a l - D r e a d n o u g h t  L o d e  a n d  B l o w  L o d e  ( F i g .  1 6 ) ,  
a r e  p a r a l l e l  t o  a n d  p r o b a b l y  o c c u p y  N W - t r e n d i n g  f a u l t  z o n e s .  T h e y  
c a n  b e  t r a c e d  f o r  o v e r  2 0 0 0  f e e t  a t  t h e  s u r f a c e  a n d  h a v e  b e e n  p r o v e n  
d o w n  d i p  f o r  8 0 0  f e e t .  H a l l  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 2 )  r e c o r d e d  t h a t  t h e y  
c o n t a i n e d  m o r e  p y r i t e  a n d  q u a r t z  a n d  l e s s  p y r r h o t i t e  t h a n  t h e  c o n c o r d a n t  
s h e e t s .  
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  d i s c o r d a n t  a n d  c o n d o r d a n t  
s h e e t s  i s  n o t  c l e a r .  
G i l f i U a n  ( 1 9 6 5 )  r e c o r d e d  u b i q u i t C ' u s  d e v e l o p m e n t  o f  g o s s a n  o v e r  
t h e  f i s s u r e  l o d e s  a n d  H a l l  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 2 )  r e c o r d e d  a  m a x i m u m  d e p t h  
o f  o x i d a t i o n  o f  5 0  f e e t .  
S m a l l  c a s s i t e r i t e  d e p o s i t s  o c c u r  i n  t h e  E x e  R i v e r  T i n f i e l d  s o m e  
2  m i l e s  e a s t  o f  R e n i s o n  B e l l  o n  t h e  w e s t  s i d e  o f  C o l e b r o o k  H i l l .  T h e  
m a i n  m i n e s  a r e  t h e  X  P r o p r i e t a r y ,  O l y m p i c  a n d  F e n t o n  ( F i g .  3 ) .  T h e  
c a s s i t e r i t e  o c c u r s  w i t h  q u a r t z ,  t o u r m a l i n e ,  p y r i t e ,  a r s e n o p y r i t e  a n d  
c h a l c o p y r i t e  i n  t h i n ,  i m p e r s i s t e n t ,  g e n e r a l l y  u n e c o n o m i c  v e i n  d e p o s i t s  
interse~ting r o c k s  o f  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  ( e . g .  B l i s s e t t ,  
1 9 6 2 )  •  
( b )  L e a d w z i n c - s i l v e r  M i n e r a l i z a t i o n .  
A s  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  C l e v e l a n d ,  t h e  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  a t  R e n i s o n  
B e l l  o c c u r s  i n  a  d i s t r i c t  o f  p r e d o m i n a n t l y  P b - Z n - A g  m i n e r a l i z a t i o n .  
T h e  D u n d a s  d i s t r i c t  o c c u r s  a p p r o x i m a t e l y  6  m i l e s  t o  t h e  s o u t h  o f  
R e n i s o n  B e l l  a n d  c o n t a i n s  n u m e r o u s  f i s s u r e  l o d e s  o f  a r g e n t i f e r o u s  
g a l e n a  o r  g a l e n a - s p h a l e r i t e  i n  a  s i d e r i t e  g a n g u e .  A  s e r i e s  o f  s m a l l ,  
s t r u c t u r a l l y  c o n t r o l l e d ,  g a l e n a - s p h a l e r i t e - s i d e r i t e  f i s s u r e  l o d e s  
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o c c u r  a t  M e l b a ,  K a p i ,  M c K i m m i e  a n d  L e a d  B l o c k s  w i t h i n  a  r a d i u s  
o f  2  t o  3  m i l e s  s o u t h  a n d  S W  o f  R e n i s o n  B e l l .  ' t w o  m i l e s  N W  o f  
R e n i s o n  B e l l  t h e r e  a r e  a  s e r i e s  o f  s m a l l  f i s s u r e  l o d e s  i n c l u d i n g  t h e  
S u c c e s s ,  ~fen M e r e d i t h ,  B o n  A c c o r d  a n d  S u c c e s s  E x t e n d e d  ( F i g .  3 )  
w h i c h  c o n s i s t  o f  a r g e n t i f e r o u s  ~ena w i t h  m i n o r  p y r i t e ,  c h a l c o p y r i t e  
a n d  s p h a l e r i t e  i n  a  q u a r t z - s i d e r i t e  g a n g u e · .  
( c )  C o p p e r  M i n e r a l i z a t i o n .  
M a s s i v e  t o  b a n d e d  s u l p h i d e  d e p o s i t s  o c c u r  a t  C o l e b r o o k  H i l l  
a b o u t  3~ m i l e s  e a s t  o f  R e n i s o n  B e l l  ( F i g .  3 ) .  T h e  s u l p h i d e s  o c c u r  
i n  m e t a s o m a t i c  r e p l a c e m e n t  v e i n s  i n  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n .  T h e  
v e i n s  c o n s i s t  o f  s u l p h i d e s ,  a x i n i t e ,  a c t i n o l i t e ,  c a l c i t e  a n d  q u a r t z  
w i t h  m i n o r  d a t o l i t e  a n d  d a n b u r i t e  ( B l i s s e t t ,  1 9 6 2 )  a n d  a r e  m i n e r a l o g i c a l l y  
s i m i l a r  t o  t h e  v e i n s  i n  c a l c - s i l i c a t e  h o r n f e l s e s  i n  t h e  c o n t a c t  a u r e o l e  
o f  t h e  P i n e  H i l l  C o m p l e x  a t  G o r m a n s t o n  C r e e k  ( A p p e n d i x  A 3 ) .  T h e  
s u l p h i d e  b a n d s ,  w h i c h  h a v e  a  m a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  1 5  f e e t ,  c o n s i s t  
e s s e n t i a l l y  o f  p y r r h o t i t e  w i t h  p y r i t e ,  c h a l c o p y r i t e ,  a r s e n o p y r i t e .  g a l e n a ,  
sph~lerite a n d  t e t r a h e d r i t e .  B l i s s e t t  ( 1 9 6 2 )  r e c o r d e d  c o p p e r  v a l u e s  
g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  3  p e r  c e n t .  
P o s t - m i n e r a l i z a t i o n  I g n e o u s  R o c k s  
T h i n ,  d i l a t i o n a l  m a f i c  d y k e s ,  a  f e w  f e e t  i n  w i d t h ,  i n t r u d e  a l l  
sedi~entary s e q u e n c e s  a n d  t h e  o r e  h o r i z o n s  i n  t h e  m i n e  a r e a .  
T h e y  
h a v e  b e e n  r e g a r d e d  a s  b a s a l t s  ( e . g .  H a l l  a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 2 ) .  I n  
t h i n  s e c t i o n  ( 1 4 2 8 )  t h e  r o c k  c o n s i s t s  o f  a  f i n e  i n t e r g r o w t h  o f  a u g i t e  
a n d  l a b r a d o r i t e  w i t h  p h e n o c r y s t s  o f  a u g i t e ,  p a r t i a l l y  a l t e r e d  t o  
c h l o r i t e ,  a n d  l a b r a d o r i t e .  N o  o l i v i n e  i s  p r e s e n t .  A  c h e m i c a l  a n a l y s i s  
- - - - -
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o f  t h e  r o c k  ( T a b l e  2 )  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  a n  a v e r a g e  J u r a s s i c  
c h i l l e d  d o l e r i t e  f r o m  T a s m a n i a  a n d  i s  q u i t e  d i s s i m i l a r  t o  t h e  s a t u r a t e d  
o l i v i n e  b a s l a t s ,  w h i c h  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n  T e r t i a r y  e x t r u s i v e  r o c k s  
i n  t h e  a r e a .  
- -
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1 4 2 8 : - D y k e - r o c k ,  R e n i s o n  B e l l .  A n a l y s t  
D . l .  G r o v e s !  1 9 6 7 .   
1 *  - A v e r a g e  J u r a s s i c  c h i l l e d  d o l e r i t e  f r o m   
S p r y  ( 1 9 6 2 b  p .  2 8 3 ) .   
2 *  - B a s a l t ,  W a r a t a h  t y p e  ( E d w a r d s ,  1 9 5 0 )   
f r o m  S p r y  ( 1 9 6 2 b  p .  2 8 4 ) .  
C h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  p o s t - m i n e r a l i z a t i o n  d y k e - r o c k  
f r o m  R e n i s o n  B e l l  a n d  c o m p a r i s o n  w i t h  J u r a s s i c  
c h i l l e d  d o l e r i t e  a n d  T e r t i a r y  s a t u r a t e d  o l i v i n e  b a s a l t .  
O T H E R  C A S S I T E R I T E  - S U L P H I D E  D E P O S I T S  
R a z o r b a c k - G r a n d  P r i z e  
T h e  R a z o r b a c k  a n d  G r a n d  P r i z e  b l i n e s  a r e  s i t u a t e d  s o m e  5  m i l e s  
s o u t h  a n d  4  m i l e s  S S E  o f  R e n i s o n  B e l l  r e s p e c t i v e l y .  T h e y  o c c u r  i n  a n  
a r e a  o f  n u m e r o u s  s m a l l  P b - Z n - A g  d e p o s i t s  w h i c h  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  
t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  T h e  t i n  d e p o s i t s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  
b y  B l i s s e t t  a n d  G u l l i n e  ( 1 9 6 1 b ) .  
A t  t h e  R a z o r b a c k  M i n e  s c h i s t o s e  s e r p e n t i n i t e  i s  f a u l t e d  a g a i n s t  
s e d i m e n t a r y  r o c k s  o f  t h e  D u n d a s  G r o u p .  T a l c  a n d  s i l i c i f i e d  d o l o m i t e  
h a v e  f o r m e d  i n  t h e  N N l v - t r e n d i n g  f a u l t  z o n e  t o  a  m a x i m u m  w i d t h  o f  1 5 0  
f e e t  b y  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  o f  t h e  h o s t  r o c k s .  M i n e r a l i z a t i o n  h a s  
o c c u r r e d  a l o n g  t h e  f a u l t  z o n e ,  i r r e g u l a r  o r e - s h o o t s  o f  s u l p h i d e s  w i t h  
q u a r t z ,  c a r b o n a t e s  a n d  c a s s i t e r i t e  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e  c o n t a c t  z o n e  
w i t h  d i s s e m i n a t i o n s  a n d  s p o r a d i c  r i c h  v u g h s  o f  c a s s i t e r i t e  i n  t h e  t a l c o s e  
. ; e r p e n t i n i t e .  T h e  s u l p h i d e s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  p y r r h o t i t e  w i t h  p y r i t e ,  
a r s e n o p y r i t e ,  c h a l c o p y r i t e  a n d  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  g a l e n a .  O x i d a t i o n  
e x t e n d s  t o  a  m a x i m u m  d e p t h  o f  1 2 0  f e e t ,  t h e  s u l p h i d e s  b e i n g  a l m o s t  
c o m p l e t e l y  o x i d i s e d  t o  a  y e l l o w - b r o w n  l i m o n i t i c  g c p s a n .  
A t  t h e  G r a n d  P r i z e  M i n e  t h e  o r e b o d y  o c c u p i e s  a  2 5  f e e t  w i d e  f a u l t  
z o n e  w h i c h  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  R a z o r b a c k  f a u l t  z o n e  b u t  o c c u r s  e n t i r e l y  
w i t h i n  g r e y w a k c e s ,  m u d s t o n e s  a n d  b r e c c i a - c o n g l o m e r a t e s  o f  t h e  D u n d a s  
G r o u p .  T h e  f a u l t  i s  a p p a r e n t l y  a  t e a r  f a u l t  w i t h  t h e  e a s t  b l o c k  m o v e d  
s o u t h  a t  l e a s t  3 0 0  f e e t .  T h e  m i n e r a l i z a t i o n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  a t  t h e  
R a z o r b a c k  M i n e  a l t h o u g h  t h e r e  h a s  b e e n  l i t t l e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  w a l l  r o c k s .  
O x i d a t i o n  h a s  o c c u r r e d  t o  a  d e p t h  o f  s o m e  2 0 0  f e e t .  
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B l i s s e t t  a n d  G u l l i n e  ( 1 9 6 1 b )  h a v e  p o i n t e d  o u t  t h e  m i n e r a l o g i c a l  
s i m i l a r i t y  o f  t h e s e  l o d e s  w i t h  t h e  l o d e s  a t  R e n i s o n  B e l l .  
M t .  L i n d s a y  
T h e  M t .  L i n d s a y  w o r k i n g s  o c c u r  l e s s  t h a n  l z  m i l e  s o u t h  o f  t h e  
M e r e d i t h  G r a n i t e ,  a p p r o x i m a t e l y  9  m i l e s  N W  o f  R e n i s o n  B e l l  a n d  2 0  
m i l e s  S W  o f  W a r a t a h .  
R e c e n t  r e p o r t s  o n  e x p l o r a t i o n  b y  t h e  A b e r f o y l e  
T i n  D e v e l o p m e n t  P a r t n e r s h i p  a r e  n o t  a v a i l a b l e ,  a n d  t h i s  s u m m a r y  i s  
b a s e d  o n  r e p o r t s  b y  W a t e r h o u s e  ( 1 9 1 4 )  a n d  R e i d  ( 1 9 2 7 ) .  
T h e  h o s t  r o c k s  t o  m i n e r a l i z a t i o n  a r e  g r e y ,  g r e e n ,  c h o c o l a t e  o r  
p u r p l e  m u d s t o n e s ,  g r e y w a c k e - s a n d s t o n e s ,  b r e c c i a s  a n d  p r o b a b l e  s p i l i t i c  
l a v a s .  B o t h  W a t e r h o u s e  ( 1 9 1 4 )  a n d  R e i d  ( 1 9 2 7 )  h a v e  i n c l u d e d  t h e  
s e q u e n c e  a t  M t . •  L i n d s a y  i n  t h e  D u n d a s  G r o u p  b u t  i t  i s  a p p a r e n t l y  
c o n t i n u o u s  w i t h  t h e  C r i m s o n  C r e e k  F o r m a t i o n  i n  t h e  t y p e  l o c a l i t y  ( F i g .  3 ) .  
C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s e q u e n c e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  a t  
C l e v e l a n d .  T h e  s e d i m e n t a r y  r o c k s  h a v e  l o c a l l y  b e e n  c o n v e r t e d  t o  h o r n f e l s e s
i  
b y  t h e  a d j a c e n t  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  f r o m  w h i c h  s e v e r a l  p o r p h y r i t i c  a d a m e l l i t e  
d y k e s  p r o t r u d e .  T h e  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  d e s c r i b e d  b y  W a t e r h o u s e  ( 1 9 1 4 )  
s u g g e s t  t h a t  t h e r e  i s  a n  i n n e r  a u r e o l e  o f  p y r o x e n e  h o r n f e l s  f a c i e s ,  
w i t h  l o c a l  d e v e l o p m e n t  o f  s i l l i m a n i t e ,  w i t h  a  m o r e  e x t e n s i v e  z o n e  o f  
h o r n b l e n d e  h o r n f e l s  f a c i e s  m e t a m o r p h i s m .  t y p i f i e d  b y  h o r n b l e n d e ,  d i o p s i d e ,  
g a r n e t  a n d  w o l l a s t o n i t e ,  w i t h  s o m e  a l b i t e - e p i d o t e  h o r n f e l s  f a c i e s  
m e t a m o r p h i s m  w h i c h  i s  i n  p a r t  r e t r o g r a d e .  T h e  o r e b o d y  i s  l a r g e l y  
c o n f o r m a b l e  w i t h  b e d d i n g  i n  t h e  h o s t  r o c k s  a n d  t h e r e  i s  a b u n d a n t  e v i d e n c e  
o f  r e p l a c e m e n t .  
T h e  o r e b o d y  i s  a  s k a r n  c o n s i s t i n g  o f  h o r n b l e n d e ,  b i o t i t e ,  
q u a r t z ,  g a r n e t ,  v e s u v i a n i t e ,  d i o p s i d e ,  e p i d o t e ,  a x i n i t e ,  w o l l a s t o n i t e ,  
I  
- 6 4 ­
s c h e e l i t e ,  c a l c i t e ,  f l u o r i t e ,  t o u r m a l i n e  a n d  a b u n d a n t  m a g n e t i t e .  
S u l p h i d e s  a n d  c a s s i t e r i t e  a r e  d e m o n s t r a b l y  l a t e r  t h a n  t h e  m a g n e t i t e  
a n d  m o s t  s i l i c a t e s .  T h e  s u l p h i d e s  c o n s i s t  e s s e n t i a l l y  o f  p y r r h o t i t e  
a n d  p y r i t e  w i t h  m i n o r  c h a l c o p y r i t e  a n d  g a l e n a .  S m a l l  p a t c h e s  o f  g a l e n a ­
s p h a l e r i t e  o c c u r  b u t  n o  m a j o r  P b - Z n - A g  m i n e r a l i z a t i o n  h a s  b e e n  r e c o r d e d  
f r o m  t h e  a r e a .  
T h e  o r e b o d i e s  a p p e a r  t o  b e  l o c a l i s e d  i n  s k a r n s  p r o d u c e d  b y  
m e t a m o r p h i c  a n d  m e t a s o m a t i c  a l t e r a t i o n  o f  c a l c a r e o u s  r o c k s  i n  t h e  
s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e  w i t h  s u b s e q u e n t  i n t r o d u c t i o n  o f  s u l p h i d e s  a n d  
c a s s i t e r i t e .  
S U M M A R Y  
T h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  o c c u r  g e n e r a l l y  a s  s t r a t i f o r m  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  ( M t .  B i s c h o f f ,  R e n i s o n  B e l l ,  C l e v e l a n d ,  M t .  L i n d s a y )  
o r  a s  r e p l a c e m e n t  f i s s u r e  d e p o s i t s  ( R e n i s o n  B e l l ,  R a z o r b a c k - G r a n d  P r i z e ) .  
F i s s u r e  l o d e s  a l s o  o c c u r  a t  M t .  B i s c h o f f .  T h e  s t r a t i f o r m  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t s  a r e  g e n e r a l l y  r e p l a c e m e n t s  o f  d o l o m i t e s  o r  c a l c a r e o u s  
s e d i m e n t a r y  r o c k s  a n d  t h e  r e p l a c e m e n t  f i s s u r e  d e p o s i t s  a n d  f i s s u r e  
l o d e s  o c c u r  i n  f a u l t  z o n e s .  T h e  s e q u e n c e  o f  m i n e r a l i z a t i o n  m a y  b e  
c o m p l e x  w i t h  s e v e r a l  p h a s e s  . w i t h i n  t h e  m a i n  p e r i o d  o f  m i n e r a l i z a t i o n  
( e . g .  M t .  B i s c h o f f ) .  T h e  t i n  d e p o s i t s  g e n e r a l l y  o c c u p y  i s o l a t e d ,  
r e l a t i v e l y  s m a l l  a r e a s  i n  l a r g e r  d i s t r i c t s  o f  p r e d o m i n a n t l y  P b - Z n - A g  
m i n e r a l i z a t i o n .  
T h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l  o c c u r  
i n  d o l o m i t e  h o r i z o n s  w h i c h  o c c u r  a t  a  s i m i l a r  s t r a t i g r a p h i c  l e v e l  i n  e a c h  
a r e a .  T h e y  o o c u r  a t  t h e  t o p  o f  a n  U p p e r  P r o t e r o z o i c - L o w e r  C a m b r i a n  
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m i o g e o s y n c l i n a l  s e q u e n c e  o f  s a n d s t o n e s ,  s h a l e s  a n d  m u d s t o n e s ,  i n  w b i c h  
t h e  s a n d - g r a d e  r o c k s  a r e  s u b g r e y w a c k e s  a n d  p r o t o q u a r t z i t e s .  T h i s  
s e q u e n c e  i s  f o l l o w e d  b y  a n  e u g e o s y n c l i n a l  s e q u e n c e  c o n s i s t i n g  o f  
g r e y w a c k e s ,  m u d s t o n e s .  c h e r t s ,  s p i l i t i c  l a v a s  a n d  m a f i c  i n t r u s i v e s .  
T h e  i n t e r v e n i n g  s e q u e n c e  o f  h a e m a t i t i c  c h e r t s ,  s a n d s t o n e s  . a n d  c o n g l o m e r a t e s  
( " R e d  R o c k " )  i s  u n i q u e  t o  t h e  R e n i s o n  B e l l  a r e a .  I t  i s  s i g n i f i c a n t  
t h a t  t h e  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  P b - Z n - A g  m i n e r a l i z a t i o n  i n  t h e  Z e e b a n - D u n d a s  
a r e a  h a s  o c c u r r e d  a t  t h e  s a m e  s t r a t i g r a p h i c  l e v e l  a s  t h e  t i n  m i n e r a l ­
i z a t i o n  a t  R e n i s o n  B e l l  a n d  M t .  B i s c h o f f  ( e . g .  S o l o m o n ,  1 9 6 5 ;  K i n g  a n d  
B l i s s e t t ,  1 9 6 7 ) .  S o l o m o n  ( 1 9 6 5 )  h a s  g r o u p e d  t h e  s e q u e n c e s  a t  t h i s .  
l e v e l  a s  t h e  S u c c e s s  C r e e k  p h a s e  a n d  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e y  w e r e  
p r o b a b l y  p o s t - P e n g u i n  O r o g e n y .  w h i l e  t h e  O o n a h  Q u a r t z i t e  a n d  S l a t e  w e r e  
p r e - P e n g u i n  O r o g e n y .  T h e r e  i s  n o  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  o f  a  s t r u c t u r a l  
b r e a k  b e t w e e n  t h i s  " p h a s e "  a n d  t h e  O o n a h  Q u a r t z i t e  a n d  S l a t e  i n  t h e  
Z e e b a n  - R e r . i s o n  B e l l  a r e a ,  a n d  a v a i l a b l e  e~idence a t  M t .  B i s c h o f f  
s u g g e s t s  t b a t  t h e  " p h a s e "  i s  l o c a l l y  p r o b a b l y  p r e - P e n g u i n  O r o g e n y  • .  
T h e  d e p o s i t s  a t  M t .  B i s c h o f f ,  R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d  o c c u r  
o n  t h e  l i m b s  o f  m a j o r  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e s  w h i c h  a r e  c o m p l i c a t e d  b y  
e x t e n s i v e  n o r m a l  f a u l t i n g  a n d  f l e x u r a l  f o l d i n g .  T h e  s t r u c t u r e  a t  
M t .  L i n d s a y  i s  n o t  k n o w n .  A  s p a t i a l  a s s o c i a t i o n  o f  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  
w i t h  U p p e r  D e v o n i a n  i g n e o u s  r O C K S  i s  s b o w n  t o  v a r y i n g  d e g r e e s .  I t  
a p p e a r s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e s  h a v e  l o c a l i s e d  i n t r u s i o n .  
A t  M t .  B i s c h o f f .  n u m e r o u s  g r e i s e n i z e d .  t o p a z i z e d  a n d  t o u r m a l i n i z e d  
q u a r t z - f e l d s p a r  p c r p h y r y  d y k e s  o f  U p p e r  D e v o n i a n  a g e  h a v e  i n t r u d e d  a  
f a u l t e d  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e .  T b e  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  i s  r e s t r i c t e d  t o  
t h e  a r e a  o f  h i g h e s t  d y k e  f r e q u e n c y .  
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A  s m a l l  c u p o l a  o f  t o u r m a l i n i z e d  a d a m e l l i t e  i n t r u d e s  c l o s e  t o  a n  
a n t i c l i n a l  c r e s t  a t  P i n e  I l i l l ,  l e s s  t h a n  .  l  m i l e  f r o m  t h e  B a t t e r y  W o r k i n g s  
i n  t h e  R e n i s o n  B e l l  a r e a .  A s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  c u p o l a  a r e  n u m e r o u s  
g r e i s e n i z e d  q u a r t z f e l d s p a r  p o r p h y r y  d y k e s  o f  U p p e r  D e v o n i a n  a g e ,  w h i c h  
a r e  g e n e r a l l y  r e s t r i c t e d  t o  t h e  a r e a  o f  t i n  m i n e r a l i z a t i o n .  T h e  
R a z o r b a c k - G r a n d  P r i z e  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  i s  w i t h i n  3  m i l e s  o f  t h e  
P i n e  H i l l  C o m p l e x ,  a l t h o u g h  a c i d  d y k e s  h a v e  n o t  b e e n  r e c o r d e d  f r o m  t h e  
i m m e d i a t e  v i c i n i t y .  
A  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  M t .  L i n d s a y  d e p o s i t  a n d  t h e  
M e r e d i t h  G r a n i t e  o f  U p p e r  D e v o n i a n  a g e  i s  e v i d e n t ,  t h e  d e p o s i t  o c c u r r i n g  
w i t h i n  t h e  c o n t a c t  m e t a m o r p h i c  a u r e o l e  o f  t h e  " G r a n i t e " .  T h e  
r e l a t i o n s h i p  a t  C l e v e l a n d  i s  l e s s  o b v i o u s ,  t h e  d e p o s i t  o c c u r r i n g  s o m e  
2 ' - : ;  m i l e s  f r o m  t h e  n o r t h e r n  m a r g i n  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e .  H o w e v e r ,  
C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  h a v e  r e c e n t l y  d i s c o v e r e d  a  s m a l l  q u a r t z -
p o r p h y r y  d y k e  s o m e  6 0 0  f e e t  f r o m  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t .  
- 6 7 ­
M I N E R A G R A P H Y  O F  T H E  C A S S I T E R I T E - S U L P H I D E  O R E S  
I N T R O D U C T I O N  
T h e  s t r a t i f o r m  r e p l a c e m e n t  a n d  f i s s u r e  r e p l a c e m e n t ,  c a s s i t e r i t e ­
s u l p h i d e  d e p o s i t s  a t  M t .  B i s c h o f f ,  R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d  h a v e  a  
g e n e r a l l y  s i m p l e  m i n e r a l o g y  w i t h  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  m e t a l  s u l p h i d e  a n d  
o x i d e  c o m p o n e n t s .  M a c r o s c o p i c a l l y  t h e  o r e  c o n s i s t s  p r e d o m i n a n t l y  
o f  p y r r h o t i t e  w i t h  . m i n o r  p y r i t e ,  a r s e n o p y r i t e ,  c h a l c o p y r i t e  a n d  
s p h a l e r i t e .  C a s s i t e r i t e  i s  g e n e r a l l y  t o o  f i n e - g r a i n e d  a n d  i n d i s t i n c t  
t o  b e  v i s i b l e  m a c r o s c o p i c a l l y  a l t h o u g h  c l u s t e r s  o f  c a s s i t e r i t e  c r y s t a l s  
a r e  r a r e l y  v i s i b l e .  T h e  s u l p h i d e s  a n d  o x i d e s  r e c o g n i s e d  m i c r o s c o p i c a l l y  
i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  p r e v i o u s  m i n e r a g r a p h i c  e x a m i n a t i o n s  b y  
S t i l l w e l l  ( 1 9 4 5 )  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  a t  
R e n i s o n  B e l l  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 ,  a n d  t h e i r  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  i n  
t h e  r e s p e c t i v e  o r e  d e p o s i t s  i s  s h o w n .  
T h e  S n  c o n t e n t  ( a s  c a s s i t e r i t e )  i s  r e l a t i v e l y  c o n s i s t e n t  b e t w e e n  
d e p o s i t s .  T h e  o r e  a t  M t .  B i s c h o f f  h a s  a v e r a g e d  1  p e r  c e n t  S n ,  t h e  
a v e r a g e  f o r  C l e v e l a n d  i s  e s t i m a t e d  a t  1 . 0 2  p e r  c e n t  S n  ( C o x  a n d  G l a s s o n ,  
1 9 6 7 )  a n d  f o r  R e n i s o n  B e l l  i s  e s t i m a t e d  a t  0 . 8 5  p e r  c e n t  S n  ( G i l f i l l a n ,  
1 9 6 5 ) .  
M t .  B ; i . s c h o f ' !  C l e v e l a n d  
R e n i s o n  B e l l  
R e p ! .  F i s s .  
R e p ! .  
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T a b l e  3 .  S u l p h i d e  a n d  o x i d e  c o m p o s i t i o n  o f  c a s s i t e r i t e -
s u l p h i d e  o r e s .  
T h e r e  a r e  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  m i n e r a l o g y  b e t w e e n  d e p o s i t s  
( e . g .  t h e  h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  c h a l c o p y r i t e  i n  t h e  C l e v e l a n d  o r e )  a n d  
s o m e  m i n e r a l s  h a v e  o n l y  b e e n  r e c o r d e d  f r o m  o n e  d e p o s i t  ( e . g .  c a n f i e l d i t e  
a n d  f r a n c k e i t e  a t  R e n i s o n  B e l l ) .  A  m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d e p o s i t s  
i s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  s u l p h i d e s  p r e s e n t .  M o d a l  a n a l y s e s  ( v o l l u o e  
p e r c e n t a g e s )  o f  t h e  o r e s  e x a m i n e d  i n  p o l i s h e d  s e c t i o n  a r e  g i v e n  i n  
A p p e n d i x  D 2 ,  T a b l e  4 5 .  T h e  a n a l y s e s  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  a t  
M t .  B i s c h o f f ,  C l e v e l a n d  a n d  N o .  2  H o r i z o n ,  R e n i s o n  B e l l  a r e  s i g n i f i c a n t  
a s  r e p r e s e n t a t i v e  s p e c i m e n s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a  r e l a t i v e l y  w i d e  a r e a  
o f  m i n e r a l i z a t i o n .  T h e  s p e c i m e n s  f r o m  N o .  1  H o r i z o n  a n d  t h e  F e d e r a l  
L o d e  a r e  l i m i t e d  s p a t i a l l y  a n d  m o d a l  a n a l y s e s  o f  t h e s e  o r e s  a r e  p r o b a b l y  
n o t  s i g n i f i c a n t ;  F o r  e x a m p l e ,  H a l l  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  r a t i o  o f  p y r i t e  t o  p y r r h o t i t e  i s  h i g h e r  i n  t h e  F e d e r a l  L o d e  t h a n  
i n  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  w h e r e a s  t h e  m o d a l  a n a l y s e s  s h o w  t h e  r e v e r s e  
r e l a t i o n s h i p .  T h e  a n a l y s e s  i n  T a b l e  4  d e m o n s t r a t e  t h e  d i s s e m i n a t e d  
n a t u r e  o f  t h e  C l e v e l a n d  d e p o s i t  w i t h  a  s u l p h i d e :  n o n - s u l p h i d e  r a t i o  
o f  0 . 5  r e l a t i v e  t o  t h e  d e p o s i t s  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  N o .  2  H o r i z o n ,  
R e n i s o n  B e l l  w i t h  ra~ios o f  2 . 3  a n d  5 . 3  r e s p e c t i v e l y .  T h e  F e d e r a l  
L o d e  a l s o  h a s  a  l o w  r a t i o  ( 1 . 4 ) .  
P y r r h o t i t e  
P y r i t e  
A r a e n o p y r i t e  
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T a b l e  4 . 	  W e i g h t  p e r c e n t a g e  o f  c o m p o n e n t s  i n  c a s s i t e r i t e  ­
s u l p h i d e  o r e s ,  c a l c u l a t e d  f r o m  m o d a l  a n a l y s e s  
(Ap~endix D 2 ,  T a b l e  4 5 )  a s s u m i n g  s p e c i f i c  g r a v i t i e s  o f  
t h e  n o n - s u l p h i d e  p h a s e  o f  2 . 9 ,  2 . 7  a n d  2 . 9  f o r  M t .  
B i s c h o f f ,  C l e v e l a n d  a n d  N o .  2  H o r i z o n ,  R e n i s o n  B e l l  
r e s p e c t i v e l y .  
S p e c i f i c  g r a v i t i e s  a r e  b a s e d  o n  v i s u a l  
e s t i m a t e s  o f  n o n - S U l p h i d e  c o m p o n e n t s  i n  t h i n  s e c t i o n :  
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T h e  e l e m e n t a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s u l p h i d e  p h a s e  f o r  e a c h  d e p o s i t  
i s  s h o w n  i n  T a b l e  5 ,  a n d  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o m p o s i t i o n  f r o m  b u l k  
a n a l y s e s  o f  " t y p i c a l  o r e "  f r o m  C l e v e l a n d .  ( M a s o n ,  1 9 6 5 ) .  T h e  t i n  
i n  t h e  s u l p h i d e  p h a s e  a t  C l e v e l a n d  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  c o p p e r  :  s o l u b l e ­
t i n  r a t i o s  g i v e n  b y  H . K .  W e l l i n g t o n  ( p e r s .  c o m m . ) .  I t  i s  e v i d e n t  
t h a t  t h e r e  i s  r e a s o n a b l y  g o o d  a g g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  C l e v e l a n d  a n a l y s e s  
a l t h o u g h  t h e  Z n  c c n t e n t  f r o m  m o d a l  a n a l y s i s  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h  
a n d  t h e  S n  c o n t e n t  i s  l o w .  I r o n  a n d  S  a r e  t h e  m a j o r  c o m p o n e n t s  
a n d  t h e  F e  :  S  r a t i o  v a r i e s  s l i g h t l y  b e t w e e n  d e p o s i t s  ( T a b l e  5 )  w i t h  
t h e  C l e v e l a n d  o r e  h a v i n g  t h e  l o w e s t  r a t i o  ( i . e .  t h e  m o s t  S - r i c h ) .  
M i n o r  e l e m e n t s  v a r y  q o n s i d e r a b l y  f r o m  o n e  d e p o s i t  t o  a n o t h e r .  T h e  
s u l p h i d e s  f r o m  C l e v e l a n d  a p p e a r  r i c h e r  i n  m i n o r  e l e m e n t s  ( p a r t i c u l a r l y  
C u , Z n  a n d  S n )  t h a n  t h e  o t h e r  d e p o s i t s  , n l i l e  t h e  N o .  2  H o r i z o n  a t  
R e n i s o n  B e l l  i s  r e l a t i v e l y  e n r i c h e d  i n  A s .  
H o w e v e r ,  t h e  t e x t u r a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m i n e r a l s ,  a n d  t h e i r  
p a r a g e n e s i s  a r e  s i m i l a r  f o r  a l l  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s .  T h e  
c r i t e r i a  o f  p a r a g e n e s i s  a r e  d i s c u s s e d  i n  A p p e n d i x  D l .  
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t e x t u r a l  r e l a t i o n s h i p s  t h a t  c a s s i t e r i t e  a n d  
w o l f r a m i t e  h a v e  c r y s t a l l i z e d  b e f o r e  t h e  s u l p h i d e s .  T h e  e a r l i e s t  f o r m e d  
s u l p h i d e s  a r e  a r s e n o p y r i t e  a n d  p y r i t e  w h i c h  a r e  f o l l o w e d  b y  p y r r h o t i t e  
a n d  f u r t h e r  p y r i t e .  C h a l c o p y r i t e ,  s p h a l e r i t e  a n d  s t a n n i t e  w e r e  
f o r m e d  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s l y  a n d  e x h i b i t  e x t e n s i v e  s o l i d  s o l u t i o n .  
T h e y  w e r e  f o l l o w e d  b y  t e t r a h e d r i t e ,  j a m e s o n i t e  a n d  n a t i v e  b i s m u t h .  
T h e  f i n a l  g r o u p  o f  s u l p h i d e s  t o  c r y s t a l l i z e  w e r e  g a l e n a  a n d  
a s s o c i a t e d  c a n f i e l d i t e ,  f r a n c k e i t e ,  b o u l a n g e r i t e  a n d  p y r a r g y r i t e .  
S o m e  s u p e r g e n e  ~lteration o f  p y r r h o t i t e  t o  p y r i t e  a n d  m a r c a s i t e  h a s  o c c u r r e d .  
E l e m e n t  M t .  B i s c h o f f  C l e v e l a n d  N o .  2  H o r i z o n ,  
R e n i s o n  B e l l .  
F e  
5 6 . 7  
5 2 . 8  ( 5 3 . 6 )  
5 7 . 2  
A s  1 . 0  2 . 5  (  2 . 4 )  
3 . 6  
C u  0 . 5  
1 . 8  (  1 . 5 )  
0 . 2  
Z n  0 . 2 5  1 . 3 2 (  0 . 5 6 )  0 . 0 3  
P b  0 . 2 3  0 . 0 3 (  0 . 0 )  
0 . 1 1  
3 n  
0 . 1 2  
0 . 2 3 (  0 . 3 5 )  0 . 0 0  
3 b  0 . 1 3  
O . O O (  0 . 0 )  0 . 0 0  
B i  
0 . 0 0  0 . 0 0 (  0 . 0 4 )  
0 . 0 2  
3  4 1 . 0  
4 1 . 3  . ( 4 1 . 9 )  
3 8 . 8  
T o t a l  
9 9 . 9 3  9 9 . 9 8  
1 0 0 . 0 6  
F e f 3  
1 . 3 8  
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T a b l e  5 . 	  
E l e m e n t a l  c o m p o s i t i o n  ( w e i g h t  p e r  c e n t )  o f  s u l p h i d e  
p h a s e  o f  c a s s i t e r i t e  - s u l p h i d e  o r e s  c a l c u l a t e d  f r o m  
m o d a l  a n a l y s e s .  F i g u r e s  i n  b r a c k e t s  r e p r e s e n t  b u l k  
a n a l y s e s  o f  o r e  f r o m  C l e v e l a n d  ( M a s o n ,  1 9 6 5 ) .  
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T h e  d e p o s i t s  a r e  d e s c r i b e d  c o l l e c t i v e l y  a n d  a n y  d i f f e r e n c e s  i n  
m i n e r a l  o c c u r r e n c e ,  c o m p o s i t i o n  o r  s t r u c t u r a l  s t a t e  b e t w e e n  d e p o s i t s  
a r e  d i s c u s s e d .  D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  m i n e r a l s  i n  t h e i r  
a p p r o x i m a t e  s e q u e n c e  o f  f o r m a t i o n  a r e  g i v e n  b e l o w .  
S Y S T E M A T I C  M I N E R A L  D E S C R I P T I O N S  
W o l f r a m i t e  
W o l f r a m i t e  i s  p r e s e n t  a s  r a r e  b l a d e d  c r y s t a l s ,  u p  t o  
0 . 5  m m .  i n  l e n g t h ,  a s s o c i a t e d  w i t h  q u a r t z  i n  a l l  d e p o s i t s .  S t i l l w e l l  
a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  r e c o r d e d  t h a t  i n  r a r e  c a s e s  i t  f o r m e d  t h e  c e n t r a l  
c o r e  o f  a r y s t a l s  o f  ' c a s s i t e r i t e  i n  t h e  R e n i s o n  B e l l  o r e s .  I t s  
r a r e  o c c u r r e n c e  i s  s h o w n  b y  a n a l y s e s  o f  t h e  R e n i s o n  B e l l  t i n  c o n c e n t r a t e s  
w h i c h  i n d i c a t e  0 . 5  w e i g h t  p e r  c e n t  w o l f r a m i t e  ( S t i l l w e l l  a n d  & d w a r d s ,  
1 9 4 3 )  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q U i v a l e n t  t o  a  0 . 0 0 7  w e i g h t  p e r  c e n t  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  o r e .  
C a s s i t e r i t e  
C a s s i t e r i t e  o c c u r s  t h r o u g h o u t  t h e  o r e s  a s  g r a n u l a r  c r a c k e d  c r y s t a l s  
w h i c h  a v e r a g e  b e t w e e n  0 . 0 5  a n d  0 . 1  m m  i n  d i a m e t e r .  T h e  m a x i m u m  d i a m e t e r  
o f  c a s s i t e r i t e  g r a i n s  i n  t h e  s e c t i o n s  e x a m i n e d  i s  a p p r o x i m a t e l y  1  m m  
a l t h o u g h  c r y s t a l s  u p  t o  4  m m  i n  d i a m e t e r  w e r e  r e c o r d e d  b y  S t i l l w e l l  a n d  
E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  f r o m  t h e  D a l c o a t h  L o d e  a t  R e n i s o n  B e l l .  T h e  l a r g e r  
c a s s i t e r i t e  c r y s t a l s  a r e  c o m m o n l y  z o n e d .  T h e  c a s s i t e r i t e  g r a i n s  
g e n e r a l l y  o c c u r  i n  c l u s t e r s  i n  n o n - s u l p h i d e  g a n g u e ,  c o m m o n l y  q u a r t z ,  
c a r b o n a t e  o r  m i c a c e o u s  m i n e r a l s  ( P l a t e  1 1 ) .  T h e y  a r e  r e l a t i v e l y  
r a r e l y  e n c l o s e d  i n  s u l p h i d e s ,  w h e r e  t h e y  h a v e  b e e n  c o r r o d e d  a n d  i n  o n e  
P l a t e  1 1  
l ' l a t e  1 2  
C l u s t e r s  o f  c a s s i t e r i t e  c r y s t a l s  i n  
t a l c  a n d  s e l l a i t e  m a t r i x .  R e p l a c e m e n t  
d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  
1 5 1 7 ,  x  8 6 .  
~~~-
\~,: 
C o n c e n t r a t i o n  o f  g r a n u l a r  c a s s i t e r i t e  
i n  q u a r t z  f r o m  a r s e n o p y r i t e - r i c h  o r e ,  
f r o m  N o .  2  H o r i z o n ,  R e n i s o n  B e l l .  '  
S p e c i m e n  N o .  1 0 0 , 0 9 5 ,  x  1 2 6 .  
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s e c t i o n  f r o m  C l e v e l a n d  ( 6 2 - 4 1 5 )  c a s s i t e r i t e  c r y s t a l s  h a v e  b e e n  i n v a d e d  
a l o n g  i r r e g u l a r  c r a c k s  b y  t h e  e n c l o s i n g  s u l p h i d e s .  
P a r t i a l  r i m s  o f  
s t a n n i t e ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e s c r i b e d  b y  N o v a k  ~ i l l :  ( 1 9 6 2 )  a r e  
r a r e l y  d e v e l o p e d  a t  c a s s i t e r i t e  - p y r r h o t i t e  i n t e r f a c e s .  I n  t h e  
N o .  2  H o r i z o n  a t  R e n i s o n  B e l l  e x t e n s i v e  c l u s t e r s  o f  f i n e  g r a i n e d  
c a s s i t e r i t e  c r y s t a l s  o c c u r  i n  q u a r t z  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  a b u n d a n t  
- a r e e n o p y r i t e  ( P l a t e  1 2 ) .  
H a e m a t i t e  
S m a l l  i r r e g u l a r  p a t c h e s  o f  h a e m a t i t e  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  q u a r t z  
i n  t h e  C l e v e l a n d  o r e  ( e . g .  6 6 - 2 8 )  a n d  i n  t h e  F e d e r a l  L o d e  ( e . g .  1 0 0 , 1 0 1 ) .  
I t  h a s  b e e n  p a r t i a l l y  r e p l a c e d  b y  s u l p h i d e s .  H a e m a t i t e  a l s o  o c c u r s  
a t  M t .  B i s c h o f f  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  s e c o n d a r y  p y r i t e  a n d  m a r c a s i t e .  
A r s e n o p y r i t e  
A r s e n o p y r i t e  o c c u r s  g e n e r a l l y  a s  s m a l l  e u h e d r a l  c r y s t a l s  f o r m i n g  
a  m i n o r  c o m p o n e n t  o f  t h e  o r e .  H o w e v e r  i n  p l a c e s  i t  i s  a b u n d a n t  a n d  
r a r e l y  t h e  d o m i n a n t  s u l p h i d e  a t  C l e v e l a n d  a n d  R e n i s o n  B e l l ,  w h e r e  i t  
o c c u r s  a s  e u h e d r a l  c r y s t a l s  u p  t o  5  m m  i n  l e n g t h  ( e . g .  1 0 0 , 0 9 5 ) .  
~ 
I t  i s  a p p a r e n t l y  t h e  f i r s t  s u l p h i d e  t o  f o r m .  
I t  e n c l o s e s  s m a l l  q u a r t z  
a n d  c a s s i t e r i t e  g r a i n s  a n d  r a r e l y  c o n t a i n s  i n c l u s i o n s  o f  p y r r h o t i t e  
w h o s e  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  a r s e n o p y r i t e  i s  o b s c u r e .  
E t c h i n g  w i t h  1 : 1  
R N 0 r e v e a l s  w e l l  d e v e l o p e d  g r o w t h  z o n i n g ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  l a r g e r ,
3  
d i s c r e t e  c r y s t a l s  ( P l a t e  1 3 ) .  
E u h e d r a l  c r y s t a l s  o f  a r s e n o p y r i t e  a r e  
c o m m o n l y  p a r t i a l l y  r e p l a c e d  b y  p y r r h o t i t e  w i t h  c o n v e x  e m b a y m e n t s  
----._,-------~ 
o f  p y r r h o t i t e  a g a i n s t  a r s e n o p y r i t e  p r o d u c i n g  c a r i e s  t e x t u r e  ( P l a t e  1 4 ) .  
,  
P l a t e  1 3  
P l a t e  1 4  
Z o n e d  a r s e n o p y r i t e  c r y s t a l s ,  e t c h e d  
w i t h  1 : 1  HNO~, w i t h  d i l a t i o n a l  v e i n l e t s  
o f  p y r r h o t i t e ; f r o m  N o .  1  H o r i z o n ,  
R e n i s o n  B e l l .  S p e c i m e n  N o .  1 0 0 , 1 2 0 ,  
x  9 5 .  
A r s e n o p y r i t e  c r y s t a l s  ( w h i t e )  r e p l a c e d  
b y  p y r r h o t i t e  ( g r e y ) )  f r o m  N o .  1  
H o r i z o n ,  R e n i s o n  B e l l .  S p e c i m e n  N o .  
1 0 0 ,  1 2 0 A ,  x  9 5 .  
- - - -
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C o m m o n l y  t h e  a r s e n o p y r i t e  i s  f r a c t u r e d  b y  v e i n l e t s  o f  p y r r h o t i t e ,  
c h a 1 c o p y r i t e  a n d  s t a n n i t e  a n d  m o r e  r a r e l y  b y  s p h a l e r i t e  ( P l a t e  1 3 ) .  
M a t c h e d  i r r e g u l a r i t i e s  i n  v e i n  w a l l s  a n d  o f f s e t s  o f  z o n a l  t e x t u r e s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  w i d t h  o f  t h e  d y k e  a n d  t h e  a n g l e  o f  i n t e r s e c t i o n  
,  
d e m o n s t r a t e  a  d i l a t i o n a l  e m u l a c e m e n t .  
A  s e c o n d  gen~ion o f  a r s e n o p y r i t e  i s  r e c o r d e d  f r o m  g a l e n a -
r i c h  o r e  a t  R e n i s o n  B e l l  b y  S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 ) .  M i n u t e  
e u h e d r a l  c r y s t a l s  o c c u r  w i t h  g a l e n a  w h i c h  e n c l o s e s  t e t r a h e d r i t e  a r o u n d  
p a r t i a l l y  r e p l a c e d  p y r r h o t i t e  g r a i n s .  
D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  1 3 1  s p a c i n g  o f  a r s e n o p y r i t e s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  
( 1 0 0 , 0 3 9  a n d  1 0 0 , 0 4 0 ) ,  N o .  2  H o r i z o n !  R e n i s o n  B e l l  ( 1 0 0 ! 0 9 5 )  a n d  F e d e r a l  
L o d e  ( 1 0 0 , 1 0 0 )  i n d i c a t e  s i m i l a r  v a l u e s  o f  1 . 6 2 9 5  a n d  1 . 6 3 0 5 ,  1 . 6 2 9 7  
a n d  1 . 6 2 9 5  ±  0 . 0 0 0 3  A a  r e s p e c t i v e l y .  
T h e s e  s p a c i n g s  a r e  i n d i c a t i v e  o f  
v e r y  S - r i c h  a r s e n o p y r i t e s  w i t h  S  c o n t e n t s  b e t w e e n  3 6 . 5  a n d  3 7 . 5  
a t o m i c  p e r  c e n t  S .  ( M o r i m o t o  a n d  C l a r k ,  1 9 6 1 ) .  
P y r i t e  
P y r i t e  i s  u b i q u i t o u s  i n  t h e  d e p o s i t s .  I t  t y p i c a l l y  o c c u r s  a s  
d i s c r e t e ,  c o a r s e  g r a i n e d ,  e u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  g r a i n s  r a n g i n g  f r o m  
1  t o  2  m m  i n  l e n g t h .  T h e  p y r i t e  c o n t a i n s  o n l y  r a r e  i n c l u s i o n s  o f  
\ 	  a r s e n o p y r i t e  a n d  c a s s i t e r i t e  a n d  e n c l o s e s  s m a l l  g r a i n s  o f  c h a l c o p y r i t e
\  
\ 	  
i n  p l a c e s .  I t  h a s  c r y s t a l l i z e d  p r i o r  t o  t h e  m a j o r i t y  o f  S U l p h i d e s  w h i c h  
r e p l a c e  a  v e i n  i t  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h e  a r s e n o p y r i t e  ( P l a t e  1 5 ) .  
C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  r e l i c  r i m  s t r u c t u r e s  o f  p y r i t e  a s  t h e  
p e n u l t i m a t e  s t a g e  o f  r e p l a c e m e n t  b y  p y r r h o t i t e .  
, 
  
P l a t e  1 5  ' - E u l l e J r a l  p y r i t e  ( w h i t i s h )  r e p l a c e d  b y  
p y r r h o t i t e  (grey)~from N o ,  1  H o r i z o n ,  
R e n i s o n  B e l l .  S p e c i m e n  No~ 1 0 0 , 1 2 0 ,  
l e  9 5 .  
P l a t e  1 6 	  
G r a r u J l a r  m a s s  o f  Gccon~ g e n e r a t i o n  
p y r i t e  ( +  m a r c a s i t e )  f r o m  h y p o g e n e  
a l t e r a t i o n  o f  p y r r h o t i t e .  F r o m  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f  
1  
S p e c i m e n  N o .  1 0 0 , 1 4 0 ,  x  9 5 .  
- 7 3 ­
A  s e c o n d  g e n e r a t i o n  o f  p y r i t e ,  p r o b a b l y  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  h y p o g e n e  
a l t e r a t i o n  o f  p y r r h o t i t e ,  o c c u r s  ~typically i n  t h e  M t , .  B i s c h o f f  o r e s  
a n d  s i m i l a r  p y r i t e  h a s  b e e n  r e c o r d e d  a t  R e n i s o n  B e l l  b y  S t i l l w e l l  a n d  
E d w a r d s  ( 1 9 4 3 ) .  A t  M t .  B i s c h o f f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h i s  p y r i t e  
i s  n o t  c o n t r o l l e d  b y  t h e  p r e s e n t  l a n d  s u r f a c e  a n d  i n  s o m e  s e c t i o n s  i t  
i s  a p p a r e n t l y  r e p l a c e d  b y  j a m e s o n i t e  ( P l a t e  2 3 ) .  T h e  e a r l y  s t a g e  i n  
a l t e r a t i o n  ' a p p e a r s  t o  b e  t h e  f o r m a t i o n  o f  a g g r e g a t e s  o f  g r a n u l a r  p y r i t e  
c o n t a i n i n g  m i n u t e  p a t c h e s  a n d  f i n e  s p e c k s  o f  m a r c a s i t e  w i t h  f i n e  
g r a i n e d  c a r b o n a t e  o r  q u a r t z  ( P l a t e  1 6 ) .  T h e s e  m a s s e s  a p p e a r  t o  h a v e  
r e c r y s t a l l i z e d  i n  p l a c e s  t o  f o r m  a r e a s  o f  b l a d e d  o r  l a m e l l a r  p y r i t e ,  
c o n t a i n i n g  m a r c a s i t e ,  w i t h  i n t e r s t i t i a l  c a r b o n a t e  o r  q u a r t z  ( P l a t e  2 3 ) .  
I n  p l a c e s  e u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  p y r i t e  c r y s t a l s  o c c u r  w i t h i n  t h e  l a m e l l a r  
~pyrite'-marcasite z o n e s .  I n  m a n y  e x a m p l e s  ( e . g .  P l a t e  1 7 )  t h e  p y r i t e  
c r y s t a l s  a r e  c o m p l e t e l y  s u r r o u n d e d  b y  q u a r t z  o r  c a r b o n a t e  a n d  i t  a p p e a r s  
p r o b a b l e  t h a t  p y r i t e  a n d  q u a r t z / c a r b o n a t e  h a v e  r e c r y s t a l l i z e d  a n d  s e g r e g a t e d  
f r o m  t h e  l a m e l l a r  p y r i t e - m a r c a s i t e  a n d  q u a r t z / c a r b o n a t e  a r e a s .  F r y k l u n d  
( 1 9 6 4 )  o b s e r v e d  s i m i l a r  a l t e r a t i o n  f r o m  t h e  o r e  d e p o s i t s  o f  t h e  C o e u r  
d ' A l e n e  D i s t r i c t ,  I d a h o  a n d  a l s o  c o n s i d e r e d  t h e  a l t e r a t i o n  t o  b e  h y p o g e n e  
a n d  i n  t h e  d i r e c t i o n  s u g g e s t e d  h e r e .  
R h o d e n  ( 1 9 5 9 )  h a s  s h o w n  t h a t  
s i m i ' l a r  a l t e r a t i o n  i n  t h e  S i l v e r - m i n e s  d i s t r i c t ,  C o u n t y  T i p p e r a r y ,  
E i r e  i s  a l s o  h y p o g e n e .  I t  s e e m s  i m p r o b a b l e  t h a t  t h e  p y r i t e - m a r c a s i t e  
t e x t u r e s  a r e  u n r e l a t e d  o r  r e s u l t  f r o m  a l t e r a t i o n  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  
( i . e .  f r o m  c u b i c  p y r i t e  t o  g r a n u l a r  p y r i t e - m a r c a s i t e ) .  T h e  e x p e r i m e n t s  
d e s c r i b e d  b y  S t a n t o n  ( 1 9 6 4 )  i n  w h i c h  c u b i c  p y r i t e  w a s  f o r m e d  f r o m  
s o l i d  p y r r h o t i t e  b y  p a s s i n g  H
2
S  o v e r  t h e  p y r r h o t i t e  a t  3 0 0
0
C  a r e  
: F l a t e  1 7  
: F l a t e  1 8  
R e c r y s t a l l i z a t i o n  o f  s e c o n d  g e n e r a t i o n  
p y r i t e  a n d  s e g r e g a t i o n  o f  p y r i t e  ( w h i t e )  
a n d  c a r b o n a t e  ( d a r k  g r e y } ,  f r o m  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  
S p e c i m e n  N o .  1 ° ° 1 1 4 0 ,  x  1 9 0 .  ~ 
l Y I i c r o - b o t r y o i d a l  ~l)_pergene) p y r i t e  a n d  
m a r c a s i t e  f o r m i n g  a r o u n d  f r a c t u r e  i n  
p y r r h o t i t e , f r o m  r e p l a c e m e n t  G e p o s i t  
1  
M t .  B i s c h o i f .  S p e c i m e n  N o .  1 0 0 , 1 4 7 ,  x  9 5 .  
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s i g n i f i c a n t  a s  t h e y  p r o v i d e  a  p o s s i b l e  m e c h a n i s m  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  
t h e  d e s c r i b e d  t e x t u r e s .  K u l l e r u d  ( 1 9 6 6 )  h a s  s h o w n  t h a t  p y r i t e  a n d  
m a r c a s i t e  a r e  s t a b l e  t o g e t h e r  u p  t o  4 3 2  ±  3 0 C ,  t h i s  t e m p e r a t u r e  b e i n g  
i n d e p e n d e n t  o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e .  
A  f u r t h e r  g e n e r a t i o n  o f  p y r i t e  i s  p r e s e n t  i n  s o m e  s p e c i m e n s  w h i c h  
o c c u r  a d j a c e n t  t o  t h e  p r e s e n t  s u r f a c e  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  i n  o n e  s p e c i m e n  
f r o m  C l e v e l a n d  ( 6 2 - 4 1 1 ) .  T h e  p y r i t e  i s  f i n e l y  g r a n u l a r  o r  f r a m b o i d a l  
a n d  o c c u r s  i n  c o l l o f o r m  m a s s e s ,  u p  t o  5  m m  i n  d i a m e t e r ,  i n  p y r r h o t i t e .  
T h e s e  m a s s e s  c o m m o n l y  h a v e  a  r i m  o f  u n i f o r m l y  o r i e n t e d  m a r c a s i t e  a n d  
c o n t a i n  s m a l l  i r r e g u l a r  g r a i n s  o f  h a e m a t i t e  w i t h  r a r e  c h a l c o c i t e .  
I n  p l a c e s  b o t r y o i d a l  f o r m s h a v e  d e v e l o p e d  a r o u n d  s m a l l  v e i n s  o f  ~uartz 
a n d  c a r b o n a t e  i n  t h e  p y r r h o t i t e  ( P l a t e  1 8 ) .  I n  t h e s e  e x a m p l e s  
r h y t h m i c a l l y  b a n d e d  g r a n u l a r  p y r i t e ,  c o m m o n l y  c o n t a i n i n g  s m a l l  s p e c k s  
o f  m a r c a s i t e ,  a l t e r n a t e s  w i t h  e a r t h y  l a y e r s  o f  u n k n o w n  c o m p o s i t i o n .  
T h e  c o n c e n t r i c  f o r m s  c o m m o n l y  h a v e  c c r e s  o f  n o n - b a n d e d ,  f r a m b o i d a l  
p y r i t e  o r  a r e  c e n t r e d  o n  c o a r s e l y  c r y s t a l l i n e  i r r e g u l a r  p y r i t e  m a s s e s  
( P l a t e  1 8 ) .  T h i s  g e n e r a t i o n  o f  p y r i t e  ( a n d  m a r c a s i t e )  i s  c o n s i d e r e d  
t o  b e  supergene~ H i l l  ( 1 9 6 6 )  r e c o r d e d  r a r e  s u p e r g e n e  a l t e r a t i o n  
o f  p y r r h o t i t e  t o ' p y r i t e  a n d  m a r c a s i t e  b e t w e e n  u n d i s t u r b e d  g o s s a n  
a n d  p y r r h o t i t e  a t  R e n i s o n  B e l l .  T h e  a l t e r a t i o n  o f  p y r r h o t i t e  i s  t o  
b o x w o r k s  o f  c o l l o f o r m ,  b o t r y o i d a l  p y r i t e  c o n t a i n i n g  m i n u t e  p a t c h e s  
a n d  d e c u s s a t e  s p e c k s  o f  m a r c a s i t e .  
M a r c a s i t e  
E a r l y  r e p o r t s  o n  t h e  o u t c r o p p i n g  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  o r e s  
a t  R e n i s o n  B e l l  ( e . g .  W a r d ,  1 9 0 9 ;  C o n d e r ,  1 9 1 8 )  a n d  M t .  B i s c h o f f  
P l a t e  1 9 	  
C o l l o f o r m  s u p e r g e n e  p y r i t e  r e p l a c i n g  
p y r r h o t i t e ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  
: f 3 r o v ' i D  l P a c e  1  M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  
1 0 0 , 0 6 0 ,  x  9 5 .  
F l a t e  2 0 	  E l o n g a t e  l a m e l l a e  o f  m o n o c l i n i c  
p y r r h o t i t e  i n  a n  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e  
h o s t ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  
B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  1 0 0 , 0 7 3 ,  x  
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( e . g .  R e i d ,  1 9 2 3 )  s t r e s s e d  t h e  a b u n d a n c e  o f  s u p e r g e n e  m a r c a s i t e .  I t  
w a s  a p p a r e n t l y  c o m p a r a t i v e l y  r a r e  a t  C l e v e l a n d  ( e . g .  R e i d ,  1 9 2 3 ) .  
A t  p r e s e n t ,  w i t h  n o  g o s s a n s  b e i n g  s t r i p p e d ,  i t  i s  e x t r e m e l y  r a r e  
a t  R e n i s o n  B e l l  ( e . g .  H i l l ,  1 9 6 6 )  a n d  M t .  B i s c h o f f ,  w h e r e  i t  i s  o n l y  
p r e s e n t  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  h y p o g e n e  a n d  s u p e r g e n e  p y r i t e  a s  d e s c r i b e d  
a b o v e .  I t  h a s  n o t  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  C l e v e l a n d  o r e  b y  t h e  a u t h o r ,  
a l t h o u g h  C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  m a r c a s i t e  a s  o c c u r r i n g  t y p i c a l l y  
i n  r e p l a c e m e n t  r i m s  a r o u n g  p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e .  - I t  i s  a p p a r e n t l y  
h y p o g e n e  a s  t h e y  r e c o r d e d  i n t e n s i v e  r e p l a c e m e n t  b y  c a r b o n a t e s  a n d  
c h a l c o p y r i t e ,  s p h a l e r i t e  a n d  t e t r a h e d r i t e .  
P y r r h o t i t e  
P y r r h o t i t e  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  s u l p h i d e  i n  a l l  t h e  c a s s i t e r i t e ­
s u l p h i d e  o r e s  e x c e p t  t h e  f i s s u r e  l o d e s  a t  M t . - B i s c h o f f  w h e r e  i t  i s  
s u b o r d i n a t e  t o  p y r i t e .  I t  o c c u r s  a s  a n h e d r a l  g r a i n s  w h i c h  f o r m  l a r g e  
i r r e g u l a r  i n t e r l o c k i n g  m a s s e s  a n d  s m a l l  d i s s e m i n a t i o n s . ,  T h e  g r a i n  
s i z e  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  a n d  i s  g e n e r a l l y  g r e a t e r  i n  l a r g e r  a r e a s  o f  
p y r r h o t i t e . - T h e  p y r r h o t i t e  r e p l a c e s  a n d  i n v a d e s  f r a c t u r e s  i n  
c a s s i t e r i t e ,  a r s e n o p y r i t e  a n d  p y r i t e  a n d  i s  i t s e l f  r e p l a c e d  a n d  
i n v a d e d  b y  s e c o n d  g e n e r a t i o n  p y r i t e  a n d  m a r c a s i t e ,  c h a l c o p y r i t e ,  
s p h a l e r i t e  a n d  n o n - s u l p h i d e  g a n g u e  m i n e r a l s . - G r o w t h  t w i n n i n g  a n d / o r  
t r a n s f o r m a t i o n  t w i n n i n g  i s  r a r e l y  p r e s e n t  i n  t h e  p y r r h o t i t e .  A  m i n o r  
s e c o n d  g e n e r a t i o n  o f  p y r r h o t i t e  o c c u r s  a s  m i n u t e  e x s o l u t i o n  b o d i e s  
i n  s p h a l e r i t e .  
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T h e  s y m m e t r y  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p y r r h o t i t e  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  
b y  X - r a y  d i f f r a c t i o n  ( A p p e n d i x  C 2 )  a n d  a r e  s u m m a r i s e d  i n  F i g u r e  2 0 .  
B o t h  h e x a g o n a l  a n d  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e s  o c c u r  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  m a n y  
s p e c i m e n s  c o n t a i n  m i x t u r e s  o f  t h e  t w o  t y p e s .  
T h e  m e t a l  ( p r e d o m i n a n t l y  
F e )  c o n t e n t  o f  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e s  r a n g e s  f r o m  4 6 . 5  t o  4 7 . 6  a t o m i c  
p e r  c e n t .  
T h e  p y r r h o t i t e s  f r o m  t h e  c o n f o r m a b l e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  a t  R e n i s o n  
B e l l  ( N o .  1  a n d  N o . •  2  H o r i z o n s )  h a v e  e i t h e r  h e x a g o n a l  s y m m e t r y  o r  a r e  
m i x t u r e s  o f  h e x a g o n a l  a n d  m o n o c l i n i c  ~ypes~e/~etal c o n t e n t  o f  t h e  
" > n , " " " ,  p " " o ' i ' , o  , . " "  " r : : : : : ' ; : ; ' 4
1
. ; ; - " { , " , ,  p , '  " 0 '  ( i . o .  
a  s i m i l a r  r a n g e  t o  t h e  h e x a g o n a l  ~t«f r o m  M t .  B i s c h o f f ) .  T h e  
p y r r h o t i t e s  e x a m i n e d  f r o m  C l e v e l a n d  a n d  t h e  F e d e r a l  L o d e  a t  R e n i s o n  
B e l l  h a v e  e x c l u s i v e l y  m o n o c l i n i c  s y m m e t r y .  
C l a r k  ( 1 9 6 6 )  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  m a x i m u m  c o m p o s i t i o n  r a n g e  f o r  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  w a s  
f r o m  4 6 . 4  t o  4 6 . 8  a t o m i c  p e r  c e n t  m e t a l s .  H e n c e  t h e  p y r r h o t i t e s  f r o m  
C l e v e l a n d  a n d  t h e  F e d e r a l  L o d e  h a v e  a  l o w e r  s y m c e t r y  a n d  a r e  g e n e r a l l y  
m o r e  S - r i c h  t h a n  t h e  m a j o r i t y  o f  p y r r h o t i t e s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  a n d  t h e  
N o .  1  a n d  N o .  2  H o r i z o n s ,  R e n i s o n  B e l l .  
T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  
v a r i a t i o n s  i s  d i s c u s s e d  i n  a  l a t e r  s e c t i o n .  
E t c h i n g  w i t h  a  s a t u r a t e d  s o l u t i o n  o f  c h r o m i c  a c i d  p r o d u c e s  d i f f e r e n t  
e t c h  r e a c t i o n s  i n  t h e  t w o  s t r u c t u r a l  t y p e s  o f  p y r r h o t i t e  ( e . g .  A r n o l d ,  
1 9 6 6 )  •  M i x t u r e s  o f  h e x a g o n a l  a n d  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  ( d e t e r m i n e d  
f r o m  X - r a y  d i f f r a c t i o n )  f r o m  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  a t  M t .  B i s c h o f f  
N a n d  R e n i s o n  B e l l  w e r e  e t c h e d  a n d  f o u n d  t c  c o n s i s t  p r e d o m i n a n t l y  o f  
h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e .  
E l o n g a t e  b l e b s  o f  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e ,  
r e c o g n i s e d  b y  i t s  m o r e  i n t e n s e  e t c h i n g ,  o c c u r  i n  t h e  h o s t  o f  h e x a g o n a l  
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p y r r h o t i t e ,  T h e  l a m e l l a e  a r e  a p p a r e n t l y  c r y s t a l l o g r a p h i c a l l y  o r i e n t e d  
a n d  h a v e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a n  e x s o l v e d  p h a s e ;  t h e  l a m e l l a e  g e n e r a l l y  
t e r m i n a t e  a t  g r a i n  b o u n d a r i e s  i n  t h e  h o s t .  T h e  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e s  
f r o m  C l e v e l a n d  a n d  t h e  F e d e r a l  L o d e ,  R e n i s o n  B e l l  c o n t a i n  o n l y  m i n o r  
b l e b s  o f  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e .  
C h a l c o p Y r i t e  
C h a l c o p y r i t e  i s  p r e s e n t  a s  s m a l l  d i s s e m i n a t e d  a n h e d r a l  g r a i n s  
i n  m o s t  o r e s  a l t h o u g h  a t  C l e v e l a n d  s o m e  l a r g e  v e i n l e t s  u p  t o  2 0  m m  i n  
l e n g t h  o c c u r .  A  c o m m o n  o c c u r r e n c e  o f  t h e  c h a l c o p y r i t e  i s  a s  s m a l l  
v e i n l e t s  a t  t h e  b o u n d a r i e s  o f  p y r r h o t i t e  w i t h  n o n - s u l p h i d e  g a n g u e  
m i n e r a l s  e r  p y r i t e .  T h e  c h a l c o p y r i t e  a l s o  c o m m o n l y  o c c u r s  a s  v e i n s  
i n  p y r r h o t i t e  a n d  p y r i t e  a n d  i s  p a r t i a l l y  r e p l a c e d  b y s p h a l e r i t e ,  s t a n n i t e ,  
q u a r t z  a n d  c a r b o n a t e .  S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  r e c o r d e d  i n t i m a t e  
i n t e r g r o w t h s  o f  c h a l c o p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e  i n  c h a l c o p y r i t e - r i c h  s p e c i m e n s  
f r o m  R e n i s o n  B e l l  b u t  s u c h  t e x t u r e s  h a v e  n o t  b e e n  s e e n  i n  t h i s  s t u d y .  
T h e  c h a l c o p y r i t e  c o n t a i n s  u b i q u i t o u s  e x s o l u t i o n  b o d i e s  o f  s p h a l e r i t e  
w h i c h  a r e  p r e s e n t  a s  m i n u t e ,  s t a r - s h a p e d  s k e l e t a l  c r y s t a l s ,  r a r e l y  
g r e a t e r  t h a n  0 . 0 1  m m  i n  l e n g t h .  L a r g e r  b l e b s  o f  s p h a l e r i t e  o c c u r  
a d j a c e n t  t o  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  o f  t h e  c h a l c o p y r i t e  a n d  p r o b a b l y  
r e p r e s e n t  m i g r a t i o n  o f  t h e  s p h a l e r i t e  t o w a r d s  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s .  
B r e t t  ( 1 9 6 4 )  f o u n d  t h a t  t h i s  w a s  a  c o m m o n  e f f e c t  d u r i n g  e x s o l u t i o n  
i n  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  i n  t h e  C u - F e - S  s y s t e m .  I n  s e v e r a l  s e c t i o n s  
( e . g .  6 2 - 4 2 5 ,  1 0 0 - 1 3 5 )  s m a l l  i r r e g u l a r  i n c l u d e d  p a t c h e s  o f  s p h a l e r i t e  
o c c u r  i n  c h a l c o p y r i t e  g r a i n  b o u n d a r i e s  a n d  c o n t a i n  m i n u t e  e x s o l u t i o n  
l a m e l l a e  o f  c h a l c o p y r 1 t e .  T h i s  a p p e a r s  t o  b e  a n  e x a m p l e  o f  p r o g r e s s i v e  
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u n m i x i n g ,  w i t h  e x s c l v e d  s p h a l e r i t e  s U b s e q u e n t l y  e x s o l v i n g  a  f u r t h e r  
g e n e r a t i o n  o f  c h a l c o p y r i t e .  I t  m a y  b e  s i g n i f i c a n t  t h a t  E d w a r d s  ( 1 9 5 4 )  
r e c o r d e d  a  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  f o r  e x s o l u t i o n  o f  s p h a l e r i t e  f r o m  c h a l c o p y r i t e  
t h a n  c h a l c o p y r i t e  f r o m  s p h a l e r i t e  a s  t h i s  w o u l d  b e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  s e q u e n a e  ' d e s c r i b e d .  
M i c r o s c o p i c  b l e b s  o f  p y r r h o t i t e  a l s o  o c c u r  w i t h i n  t h e  c h a l c o p y r i t e  
a n d  m a y  r e p r e s e n t  e x s o l u t i o n  b o d i e s  a l t h o u g h  t h e y  d o  n o t  e x h i b i t  .  
c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n  w i t h i n  t h e  c h a l c o p y r i t e .  I n  o n e  s e c t i o n  
f r o m  C l e v e l a n d  ( 6 2 - 4 9 2 )  s m a l l  a l i g n e d  l a m e l l a e  o f  s t a n n i t e ,  w h i c h  a r e  
p r o b a b l y  e x s o l u t i o n  b o d i e s ,  o c c u r  i n  t h e ,  c h a l c o p y r i t e .  
A t  C l e v e l a n d  s e c o n d a r y  c h a l c o c i t e  a n d  c o v e l l i t e  a r e  l o c a l l y  
d e v e l o p e d  f r o m  c h a l c o p y r i t e  ( C o x  a n d  G l a s s o n ,  1 9 6 7 )  a n d  a t  M t .  B i s c h o f f  
r a r e  n a t i v e  c o p p e r  a n d  c u p r i t e  h a v e  p r o b a b l y  b e e n  d e r i v Q j  f r o m  o x i d a t i o n  
o f  c h a l c o p y r i t e .  
S p h a l e r i t e  
S p h a l e r i t e  o c c u r s  s p o r a d i c a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  o r e  a n d  a p p e a r s  t o  
h a v e  f o r m e d  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s l y  w i t h  c h a l c o p y r i t e .  I t  o c c u r s  a s  
g r a n u l a r  i n t e r l o c k i n g  a g g r e g a t e s  w h i c h  g e n e r a l l y  f o r m  i r r e g u l a r  a r e a s  
u p  t o  1 5  m m  i n  l e n g t h  a n d  1  t o  2  m m  i n  w i d t h .  L a r g e  v e i n s ,  i n  w h i c h  
s p h a l e r i t e  i s  t h e  d o m i n a n t  s u l p h i d e  o c c u r  r a r e l y  i n  a l l  o r e s .  T h e  
s p h a l e r i t e  r e p l a c e s  c a s s i t e r i t e ,  a r s e n o p y r i t e ,  p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e  
a n d  i s  r e p l a c e d  b y  g a l e n a ,  j a m e s o n i t e  a n d  c a r b o n a t e s .  E t c h i n g  w i t h  
H I  r e v e a l s  c o a r s e l y  c r y s t a l l i n e  a g g r e g a t e s  w h i c h  h a v e  w e l l  d e v e l o p e d  
g r o w t h  a n d / o r  t r a n s l a t i o n a l  t w i n n i n g .  F u r t h e r  m i n o r  g e n e r a t i o n s  o f  
s p h a l e r i t e  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  e x s o l u t i o n  b o d i e s  i n  c h a l c o p y r i t e  a n d  s t a n n i t e ,  
- - - - - - - -
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T h e  s p h a l e r i t e  h a s  a  h i g h  F e S  c o n t e n t  ( A p p e n d i x  C l ) .  
S p h a l e r i t e s  
f r o m  t h e  c o n f o r m a b l e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  a t  M t .  B i s c h o f f ,  C l e v e l a n d  
a n d  R e n i s o n  B e l l  c o n t a i n  1 3 . 8  t  1 . 6  t o  2 5 . 0  t  3 . 8  m o l e  % F e S ,  1 4 . 7  t  
1 . 6  t o  1 9 . 7  t  1 . 6  m o l e  % F e S  a n d  1 2 . 5  t  1 . 6  t o  2 1 . 5  t  1 . 8  m o l e  % F e S  
r e s p e c t i v e 1 < r .  
S p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  f i s s u r e  l o d e s  c o n t a i n i n g  c a s s i t e r i t e  
c o n t a i n  9 . 0  t  1 . 6  t o  1 7 . 3  t  1 . 6  m o l e  % F e S .  
T h e  s p h a l e r i t e  i n  m o s t  s e c t i o n  c o n t . d n s  m i n u t e  b l e b s  o f  c h a l c o p y r i t e ,  
g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  0 . 0 1  I l l L l  i n  d i a m e t e r ,  \ f h i c h  f o r m  " e m u l s i o n "  o r  
" m o t t l e d "  t e x t u r e .  
T h e  c h a l c o p y r i t e  b o d i e s  v a r y  w i d e l y  i n  s i z e  a n d  
a r e  h e t e r o g e n e o u s l y  d i s t r i b u t e d  t h r O U g h o u t  t h e  s p h a l e r i t e .  L a r g e r  b o d i e s  
o f  c h a l c o p y r i t e ,  u p  t o  0 . 1  m m  i n  d i a m e t e r ,  o c c u r  p r e f e r e n t i a l 1 < r  a l o n g  gra~~_ 
- ~----------~_. .-.-~ 
b o u n d a r i e s  i n  t h e  s p h a l e r i t e  a n d  a r e  c o m m o n l y  s u r r o u n d e d  b y  h a l o e s  o f  m i n u t e  I  
_ _ _ '  ~ _ _ • _ _ • • _.h~' . _ ' _ _ "  _  _  • .  _ • • _ .  .~. .  . _  
~y-'j::t~-"t>l~~. ..:~ile m o r e  d i s t a n t  a r e a s  o f  s p h a l e r i t e  m a y  b e  f r e e  
o f  s u c h  a c c u m u l a t i o n s .  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  a r r e s t e d  d i f f u s i o n  o f  
e x s o l u t i o n  c h a l c o p y r i t e  i n t o  d i s c r e t e  b o d i e s  a t  s p h a l e r i t e  g r a i n  b o u n d a r i e s .  
T h e  m o r e  c o m m o n  p h e n o m e n o n  o f  " d r a i n e d "  a : r : e a s  a d j a c e n t  t o  l l o a r s e  chalcopyrit~ 
~. . _ - - - - - - - - '  
b o d i e s  ( e . g .  E d w a r d s ,  1 9 5 4 )  i s  r a r e  i n  t h e s e  o r e s .  
M o r e  r a r e l y  s m a l l  b l e b s  o f  p y r r h o t i t e  a n d  s t a n n i t e  o c c u r  w i t h i n  
~-_.- -_._------~_ . . . . . • , - _ . _ - ­
- - - - .
t h e  s p h a l e r i t e  a n d  a~~ p r o b a b l y  e x s o l u t i o n  b o d i e s .  
I n  s o m e  s e c t i o n s  
( e . g .  6 2 - 4 2 7  f r o m  C l e v e l a n d )  t h e  s p h a l e r i t e  c o n t a i n s  s p h e r i c a l  e x s o l u t i o n  
b o d i e s  o f  c h a l c o p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e  a n d  s o m e  c o m p o u n d  b o d i e s  o f  b o t h  
s u l p h i d e s  ( F i g .  2 l A ) .  L a w r e n c e  a n d  C h a n d  ( 1 9 6 2 )  r e c o r d e d  s i m i l a r  
e x s o l u t i o n  t e x t u r e s  i n  t h e  R o c k v a l e  M i n e ,  N . S . W .  a n d  t e r m e d  t h e  p r o c e s s  
o f  f o r m a t i o n  " e x s o l u t i o n  p s e u d o m o r p h i s m " .  T h e y  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  
s p h e r o i d s  f o r m e d  b y  V s e u d o m o r p h i s m  o f  e x s o l v e d  c h a l c o p y r i t e  b y  
. . ; .  
: P l a t e  2 1  
P l a t e  2 2  
S t a n n i t e  ( l . i g h t  g r e y )  a l o n g  a  s p h a l e r i t e  
( d a r k  g r e y )  g r a i n  b o u n d a r y  w i t h  o t h e r  
i r r e g u l a r  b l e b s  o f  s t a n n i t e ,  f r o m  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  
S p e c i I l l e n  l ' J o .  1 0 0 ,  1 3 3 b ,  x  9 5 •  
S p h a l e r i t e  c o n t a i n i n g  i r r e g u l a r  b l a b s  
o f  s t a n n i t e ,  r e p l a c e d  b y  f i b r o u s  j a m e ­
s o n i t e  ( w h i t i s h ) ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  
1 0 0 , 1 3 3 b ,  x  9 5 .  
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p e n e c o n t e m p o r a n e o u s l y  e x s o l v e d  p y r r h o t i t e  t h a t  w a s  d r a w n  o u t  o f  s o l i d  
s o l u t i o n  i n  t h e  w a k e  o f  d i f f u s i n g  c h a l c o p y r i t e .  
C o m p o u n d  e x s o l u t i o n  b o d i e s  o f  c h a l c o p y r i t e  a n d  s t a n n i t e  a l s o  o c c u r  
i n  s p h a l e r i t e  ( e . g .  6 6 - 3 A  f r o m  C l e v e l a n d ) .  T h e  e x s o l u t i o n  b o d i e s  o r e  
i r r e g u l a r  i n  s h a p e  a n d  s o m e  s h o w  m a r k e d  d i s c o n t i n u i t y  a t  t h e  j u n c t i o n  
o f  c h a l c o p y r i t e  a n d  s t a n n i t e  i n d i c a t i n g  a c c r e t i o n  w h i l e  s o m e  a p p e a r  
t o  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  r e p l a c e m e n t  o f  c h a l c o p y r i t e  b y  s t a n n i t e  ( F i g .  2 l B ) .  
S t a n n i t e  
S t a n n i t e  i s  p r e s e n t  i n  s m a l l  p r o p o r t i o n s  i n  m o s t  s p e c i m e n s  t h a t  
c o n t a i n  s p h a l e r i t e  a n d / o r  c h a l c o p y r i t e .  I t  i s  m o r e  a b u n d a n t  a t  C l e v e l a n d  
a n d  M t .  B i s c h o f f  t h a n  a t  R e n i s o n  B e l l .  T h e  s t a n n i t e  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  
b y  X - r a y  d i f f r a c t i o n  a n d  i s  g e n e r a l l y  o l i v e  g r e e n  i n  c o l o u r  a n d  i s o t r o p i c .  
T h i s  m a k e s  t h e  o p t i c a l  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  s t a n n i t e  a n d  t e t r a h e d r i t e  
d i f f i c u l t  a n d  h a s  p r o b a b l y  r e s u l t e d  i n  m i s i d e n t i f i c a t i o n  o f  s t a n n i t e  a s  
t e t r a h e d r i t e  a t  C l e v e l a n d .  C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  t h a t  
t e t r a h e d r i t e  o c c u r r e d  a s  r i m  r e p l a c e m e n t  s t r u c t u r e s  a r o u n d  s p h a l e r i t e  a n d  
a l s o  a s  r i m s  a r o u n d  c a s s i t e r i t e  b u t  X - r a y  d i f f r a c t i o n  p h o t o g r a p h s  o f  
s e v e r a l  d i s c r e t e  p a r t i c l e s  o f  t h e  o l i v e  g r e e n  m i n e r a l  w h i c h  o c c u r r e d  i n  
t h i s  m a n n e r  c o n f i r m e d  i t s  i d e n t i f i c a t i o n  a s  s t a n n i t e  b y  t h e  a u t h o r .  
S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  r e c c r d e d  a n i s o t r o p i c  s t a n n i t e  f r o m  R e n i s o n  
B e l l  a n d  m i n o r  b u f f - c o l o u r e d  s t a n n i t e  f r o m  M t .  B i s c h o f f  ( e . g .  P S .  8 - 4 4 )  
i s  a l s o  a n i s o t r o p i c .  
T h e  s t a n n i t e  o c c u r s  a s  s m a l l  a r e a s  w h i c h  e n c l o s e  o r  a r e  e n c l o s e d  
b y  s p h a l e r i t e  a n d  c h a l c o p y r i t e  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  " l I I l l t u a l  b o u n d a r i e s "  
i n  p l a c e s .  T h e s e  m i n e r a l s  a p p e a r  t o  h a v e  f o r m e d  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s l y .  
- 8 1 -
T h e  l a r g e s t  v e i n l e t s  o f  s t a n n i t e  o c c u r  i n  c h a l c o p y r i t e - r i c h  o r e  f r o m  
C l e v e l a n d  w h e r e  t h e y  h a v e  m a x i m u m  d i m e n s i o n s  o f  1  m m .  x  0 . 3  m m .  ( e . g .  
6 6 - 2 B ) .  T h e  g r a i n  s i z e  i s  g e n e r a l l y  m u c h  l o w e r  w i t h  a n  a v e r a g e  d i a m e t e r  
o f  0 . 0 1  m m .  S t a n n i t e  w h i c h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  s p h a l e r i t e  g e n e r a l l y  o c c u r s  
a s  s m a l l  i n c l u s i o n s  w i t h i n  t h e  s p h a l e r i t e ,  a s  e l o n g a t e  m a s s e s  a l o n g  
s p h a l e r i t e  g r a i n  b o u n d a r i e s  ( P l a t e  2 1 ) , a n d  a s  n a r r o w  r i m s  b e t w e e n  
s p h a l e r i t e  a n d  n o n - s u l p h i d e  g a n g u e  m i n e r a l s .  S m a l l  a r e a s  o f  s t a n n i t e  
a l s o  r a r e l y  o c c u r  witr~n p y r r h o t i t e  a n d  a s  p a r t i a l  r i m s  a r o u n d  c a s s i t e r i t e  
c r y s t a l s  e n c l o s e d  b y  p y r r h o t i t e ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e s c r i b e d  b y  N o v a k  
e t  a l  ( 1 9 6 2 )  f r o m  K u t n a  H o r a .  F u r t h e r  m i n o r  g e n e r a t i o n s  o f  s t a n n i t e  
a r e  r e p r e s e n t e d  b y  e x s o l u t i o n  b o d i e s  i n  c h a l c o p y r i t e  a n d  s p h a l e r i t e .  
T h e  s t a n n i t e  a l m o s t  u n i v e r s a l l y  c o n t a i n s  m i n u t e  e x s o l u t i o n  b o d i e s  
o f  c h a l c o p y r i t e  w h i c h  a r e  o n l y  o b s e r v e d  u n d e r  h i g h  m a g n i f i c a t i o n  ( x  1 2 5 0 ) .  
I n  s o m e  s e c t i o n s  ( e . g .  6 2 - 4 2 5  f r o m  C l e v e l a n d ) ,  s t a r - s h a p e d  s k e l e t a l  
c r y s t a l s  o f  s p h a l e r i t e ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  e x s o l v e d  f r o m  c h a l c o p y r i t e ,  
o c c u r  i n  t h e  s t a n n i t e .  I n  s e v e r a l  i n s t a n c e s  s m a l l  d i s c r e t e  g r a n u l a r  
b o d i e s  o f  c h a l c o p y r i t e  o c c u r  o n  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  e x s o l v e d  s p h a l e r i t e ,  
a n d  i n  a  f e w  c a s e s  o c c u r  b e t w e e n  t h e  l o b e s  o f  t h e  s t a r - s h a p e d  b o d i e s  
( F i g .  2 1 C ) .  T h e  t e x t u r e s  s u g g e s t  t h a t  s p h a l e r i t e  e x s o l u t i o n  b o d i e s  
f o r m e d  i n i t i a l l y ,  w i t h  s U b s e q u e n t  a c c r e t i o n  o f  c h a l c o p y r i t e .  
T e t r a h e d r i t e  
I t  i s  n o t  k n o w n  w h e t h e r  t h e  m i n e r a l  b e l o n g i n g  t o  t h e  t e t r a h e d r i t e  
g r o u p  i n  t h e s e  o r e s  i s  t e t r a h e d r i t e ,  t e n n a n t i t e  o r  a n  i n t e r m e d i a t e  t y p e ,  
a s  i n s u f f i c i e n t  i s  p r e s e n t  f o r  a n  X - r a y  d i f f r a c t i o n  o f  m i c r o - c h e m i c a l  
a n a l y s i s .  I t  i s  g e n e r a l l y  o l i v e  t o  b u f f - g r e y  i n  c o l o u r  s u g g e s t i n g  t h a t  
i t  m a y  b e  t e n n a n t i t e .  
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I n  t h e  s p e c i m e n s  e x a m i n e d  i t  i s  f o u n d  e x c l u s i v e l y  a s  s m a l l  i n c l u s i o n s  
i n  a r s e n o p y r i t e  a n d  i s  a n  a l m o s t  i n s i g n i f i c a n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  o r e s .  
S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  r e c o r d e d  t h a t  i t  w a s  r e s t r i c t e d  t o  p a t c h e s  
o f  g a l e n a - r i c h  o r e  a t  R e n i s o n  B e l l ,  w h e r e  i t  o c c u r r e d  a s  b l e b s  i n  g a l e n a  
c r y s t a l s  o r  a s  e l o n g a t e  p a r t i c l e s  d i s p e r s e d  a l o n g  c l e a v a g e  p l a n e s  o r  
g r a i n  b o u n d a r i e s  i n  g a l e n a .  
J a m e s o n i t e  
J a m e s o n i t e  o c c u r s  a s  a  m i n o r  c o n s t i t u e n t  o f  t h e  o r e s  a t  M t .  B i s c h o f f  
a n d  R e n i s o n  B e l l  b u t  h a s  n o t  b e e n  i d e n t i f i e d  a t  C l e v e l a n d .  
N u m e r o u s  
s p e c i m e n s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  w h i c h  h a v e  b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  b e r t h i e r i t e  a n d  
b o u l a n g e r i t e  b y  P e t t e r d  ( 1 9 1 0 )  a n d  R e i d  ( 1 9 2 3 )  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  
j a m e s o n i t e  b y  X - r a y  d i f f r a c t i o n .  T h e  j a m e s o n i t e  i s  p a r t i c u l a r l y  
a b u n d a n t  i n  t h e  f i s s u r e  l o d e s .  
T h e  j a m e s o n i t e  a t  M t .  B i s c h o f f  o c c u r s  a s  l a r g e  c u r v e d  f i b r o u s  
m a s s e s  r e p l a c i n g  s p h a l e r i t e  ( P l a t e  2 2 )  o r  a s  l a r g e  a c i c u l a r  c r y s t a l s ,  
u p  t o  1 0  m m  i n  l e n g t h ,  r e p l a c i n g  p y r r h o t i t e ,  a r s e n o p y r i t e ,  s p h a l e r i t e  
a n d  s e c o n d  g e n e r a t i o n  p y r i t e  ( P l a t e  2 4 ) .  A t  R e n i s o n  B e l l ,  S t i l l w e l l  a n d  
E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  r e c o r d e d  i t s  o c c u r r e n c e  a s  f i n e  p r i s m s  a n d  p l a t e s  i n  g a l e n a  
a n d  n o t e d  i t s  a s s o c i a t i o n  w i t h  t e t r a h e d r i t e  w h i c h  i t  p a r t i a l l y  r e p l a c e d .  
N a t i v e  B i s m u t h  
S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  r e c o r d e d  n a t i v e  b i s m u t h  f r o m  t h e  
r e p l a c e m e n t  f i s s u r e  d e p o s i t s  a t  R e n i s o n  B e l l .  I t  o c c u r s  a s  f i n e  g r a i n s  
w i t h  a  m a x i m u m  s i z e  o f  0 . 0 9  m m  x  0 . 0 6  m m  a l o n g  p y r r h o t i t e  g r a i n  b o u n d a r i e s  
a d j a c e n t  t o  c h a l c o p y r i t e ,  o n  c a s s i t e r i t e  - p y r r h o t i t e  c o n t a c t s  a n d  i n  
P l a t e  2 3  
l i l a t e  2 4 ·  
J a m e s o n i t e  ( p a l e  g r e y )  r e p l a c i n g  
s e c o n d  g e n e r a t i o n  p y r i t e  ( w h i t e )  a n d  
c a r b o n a t e  ( d a r k  g r e y ) , f r o f f i  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  
4 4 7  ( T a s f f i i l l 1 i a n  M u s e u m ) ,  x  9 5 .  
L a r g e  a c i c u l a r  j a m e s o n i t e  c r y s t a l  
r e p l a c i n g  s e c u n d  g e n e r a t i o n  p y r i t e  
a n d  c a r b o n a t e ) f r o I D  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,
M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  100,~40! 
x  9 5 .  I  
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q u a r t z .  I t  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  f r o m  t h e  N o .  2  H o r i z o n  a t  R e n i s o n  B e l l  
( e . g .  1 0 9 0 1 ,  1 0 0 , 0 9 5 )  w h e r e  i t  t y p i c a l l y  o c c u r s  a s  s m a l l  i n c l u s i o n s  i n  
g a l e n a .  
G a l e n a  
G a l e n a  i s  g e n e r a l l y  a  r a r e  c o n s t i t u e n t  o f  a l l  t h e  c a s s i t e r i t e -
s u l p h i d e  o r e s .  I t  o c c u r s  a s  . f i n e  t h r e a d s  a n d  a n h e d r a l  g r a i n s  r e p l a c i n g  
p y r r h o t i t e  a n d  s p h a l e r i t e  ( e . g .  6 2 - 4 2 5 ,  1 0 0 ,  1 3 3 a ) .  A t  M t .  B i s c h o f f  
r a r e  v e i n s  o f  c o a r s e l y  c r y s t a l l i n e  g a l e n a  o c c u r  ( e . g .  2 2 1 7  - T a s m a n i a n  
M u s e u m )  a n d  c o n t a i n  i r r e g u l a r  p a t c h e s  a n d  a n a s t o m o s i n g  v e i n l e t s  o f  
b o u l a n g e r i t e .  S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  r e c o r d e d  t h a t  g a l e n a  l o c a l l y  
b e c a m e  t h e  d o m i n a n t  s u l p h i d e  a t  R e n i s o n  B e l l  w h e r e  i t  f o r m e d  v e i n s  u p  
t o  3  f e e t  w i d e .  I t  t y p i c a l l y  o c c u r s  w i t h  s p h a l e r i t e  w h i c h  i t  v e i n s  
a n d  c o r r o d e s  l e a v i n g  c l u s t e r s  o f  r e s i d u a l  g r a i n s  o f  s p h a l e r i t e  i n  a  
g a l e n a - r i c h  h o s t .  
B o u l a n g e r i t e  
B o u l a n g e r i t e  o c c u r  a t  M t .  B i s c h o f f  a s  s m a l l ,  i r r e g u l a r  i n c l u s i o n s  
a n d  v e i n l e t s  i n  m a s s i v e  g a l e n a  ( e . g .  2 2 1 7  - T a s m a n i a n  M u s e u m ) .  A t  
C l e v e l a n d  i t  h a s  b e e n  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  a s  o c c u r r i n g  i n  s m a l l  
i r r e g u l a r  p a t c h e s  a t  s p h a l e r i t e  g r a i n  b o u n d a r i e s  ( e . g .  6 4 - 2 C ) .  
P y r a r g y r i t e  
P y r a r g y r i t e  h a s  o n l y  b e e n  i d e n t i f i e d  f r o m  t h e  r e p l a c e m e n t  f i s s u r e  
d e p o s i t s  a t  R e n i s o n  B e l l  w h e r e  i t  o c c u r s  a s  i r r e g u l a r  p a t c h e s  a l o n g  
g r a i n  b o u n d a r i e s  i n  m a s s i v e  g a l e n a  o r  a s  s m a l l  g r a i n s  i n  n o n - s u l p h i d e  
g a n g u e  w h i c h  h a s  b e e n  p a r t i a l l y  r e p l a c e d  b y  g a l e n a  ( S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s ,  
1 9 4 3 )  •  
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C a n f i e l d i t e  
S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  r e c o r d e d  t h e  s u l p h o s t a n n a t e  c a n f i e l d i t e  
f r o m  g a l e n a - r i c h  p o r t i o n s  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  f i s s u r e  d e p o s i t s  a t  R e n i s o n  
B e l l .  I t  o c c u r s  s p o r a d i c a l l y  a s  s p h e r o i d a l ,  d i s c r e t e  o r  c o m p o u n d  
i n c l u s i o n s  i n  g a l e n a ,  c o m m o n l y  a d j a c e n t  t o  a r e a s  o f  s t a n n i t e .  I n  
t h e  c o m p o u n d  i n c l u s i o n s  i t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t e t r a h e d r i t e .  I t  a l s o  
o c c u r s  w i t h  n o n - s u l p h i d e  g a n g u e  i n  t h i n ,  i m p e r s i s t e n t  v e i n l e t s .  S t i l l w e l l  
a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c a n f i e l d i t e  f o r m e d  b y  r e l e a s e  o f  
S n  f r o m  s t a n n i t e  d u r i n g  l a t e  A g - P b  m i n e r a l i z a t i o n .  
F r ? l l c k e i t e  
S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  a l s o  r e c o r d e d  t h e  s u l p h o s t a n n a t e  
f r a n c k e i t e  f r o m  g a l e n a - r i c h  p o r t i o n s  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  f i s s u r e  d e p o s i t s  
a t  R e n i s o n  B e l l .  T h e  f r a n c k e i t e  o c c u r s  a s  d i s c r e t e  i n c l u s i o n s  a n d  
c o m p o u n d  i n c l u s i o n s  w i t h  s t a n n i t e  i n  g a l e n a  w h i c h  c o n t a i n s  a b u n d a n t  
i n c l u s i o n s  o f  s t a n n i t e .  S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
f r a n c k e i t e  w a s  f o r m e d  l : y  r e p l a c e m e n t  o f  s t a n n i t e  d u r i n g  l a t e  A g - P b  
m i n e r a l i z a t i o n .  T h e  l a c k  o f  t h e s e  r a r e  s u l p h o s t a n n a t e s  a t  M t .  B i s c h o f f  
a n d  C l e v e l a n d  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  m a s s i v e  g a l e n a  i n  t h e s e  
d e p o s i t s ,  i n  w h i c h  g a l e n a  a n d  s t a n n i t e  w e r e  n e v e r  s e e n  i n  c o n t a c t .  
V a l l e r i i t e  
A  s m a l l  e l o n g a t e  b l e b  o f  a  s t r o n g l y  b i r e f l e c t a n t  m i n e r a l  w i t h  
e x t r e m e  a n i s o t r o p i s m  o c c u r s  i n  p y r r h o t i t e  f r o m  t h e  N Q .  1  H o r i z o n ,  a t  
R e n i s o n  B e l l  ( l O O ,  l l 8 B ) .  I t  h a s  b e e n  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  a s  v a l l e r i i t e  
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G o l d  
S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  r e c o r d e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  o n e  p a r t i c l e  
o f  g o l d ,  0 . 0 7 5  m m  x  0 . 0 4 2  m m ,  a t  t h e  c o n t a c t  o f  c a s s i t e r i t e  a n d  p y r i t e  
i n  a r s e n o p y r i t e - r i c h  o r e  f r o m  R e n i s o n  B e l l .  G o l d  h a s  n o t  b e e n  f o u n d  i n  
m i l l  p r o d u c t s  f r o m  R e n i s o n  B e l l ,  M t .  B i s c h o f f  o r  C l e v e l a n d .  
M a g n e t i t e  
S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  r e c o r d e d  g r a i n s  o f  m a g n e t i t e  s h o w i n g  
i n c i p i e n t  a l t e r a t i o n  t o  ~aematite a l o n g  o c t a h e d r a l  p l a n e s  f r o m  m i l l  
p r o d u c t s  a t  R e n i s o n  B e l l .  
O t h e r  m i n e r a l s  w h i c h  o c c u r  o n l y  i n  t h e  f i s s u r e  l o d e s  a t  M t - .  B i s c h o f f  
a r e  n a t i v e  a r s e n i c ,  m o l y b d e n i t e ,  b i s m u t h i n i t e  a n d  s t i b n i t e .  
S o l i d  S o l u t i o n  
A n  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  t h e  o r e s  i s  t h e  r a n g e  o f  s o l i d  s o l u t i o n  
s h o w n  b y  s p h a l e r i t e ,  c h a l c o p y r i t e ,  s t a n n i t e  a n d  p y r r h o t 1 t a .  T h e  
r e s u l t a n t  e x s o l u t i o n  p a i r s  a r e  s~arised b e l o w : -
S o l v e n t  
S o l u t e  
S p h a l e r i t e  P y r r h o t i t e  
P y r r h o t i t e  +  C h a l c o p y r i t e  ( p s e u d o m o r p h i s m )
"  
C h a l c o p y r i t e
"  
"   
C h a l c o p y r i t e  +  S t a n n i t e  ( a c c r e t i o n )  
S t a n n i t e
"  
C h a l c o p y r i t e   
S p h a l e r i t e  ( s p h a l e r i t e  2 n d  g e n e r a t i o n  c h a l c o p y r i t e )  
P y r r h o t i t e
"  
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S o l v e n t  
S o l u t e  
C h a l c o p y r i t e  S t a n n i t e  
S t a n n i t e  S p h a l e r i t e  
"  S p h a l e r i t e  +  C h a l c o p y r i t e  ( A c c r e t i o n )  
"  C h a l c o p y r i t e  
T h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  c o m p o u n d  e x s o l u t i o n  b o d i e s  h a s  n o t  b e e n  
s a t i s f a c t o r i l y  e x p l a i n e d  b y  L a w r e n c e  a n d  C h a n d  ( 1 9 6 2 ) .  G u y  ( 1 9 6 0 ) ,  
B r e t t  ( 1 9 6 4 )  a n d  o t h e r s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  n u c l e a t i o n  o f  a t o m s  o f  t h e  
e x s o l v e d  p h a s e  b e g i n s  w h e n  t h e y  c o l l e c t  i n  s u f f i c i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  t o  
f o r m  n u c l e i i  a t  p o i n t s  t h r o u g h o u t  t h e  l a t t i c e  o f  t h e  s o l v e n t ,  t h e  
p a r t i c l e s  g r o w i n g  s p o n t a n e o u s l y  w h e n  t h e y  h a v e  a c h i e v e d  a  c e r t a i n  
c r i t i c a l  s i z e .  T h e  n u c l e a t i o n s  a r e  f a c i l i t a t e d  b y  i~erfections i n  
t h e  l a t t i c e  o f  t h e  s o l v e n t .  A  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t  i s  p r o d u c e d  d u e  
t o  r e m o v a l  o f  t h e  e x s o l v e d  p h a s e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  g r o w i n g  b o d i e s  
w i t h  acceJ~ration o f  d i f f u s i o n  a n d  s u b s e q u e n t  g r o w t h  o f  t h e  e x s o l u t i o i l  
b o d i e s . ,  A s  t h e  e x s o l u t i o n  b o d i e s  g r o w  t h e y  c a u s e  a n  i n c r e a s e  i n  s t r a i n  
e n e r g y  d u e  t o  v o l u m e  d i f f e r e n c e s  w i t h  t h e  h o s t  a n d  a  s e r i e s  o f  d i s l o c a t i o n s  
f o r m  a r o u n d  e a c h  b o d y .  F i n a l l y ,  w h e n  t h e  e l a s t i c  s t r a i n  e n e r g y  o f  t h e  
e x s o l u t i o n  b o d y  b e c o m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  s u r f a c e  e n e r g y ,  t h e  l a m m e l a e  
w i l l  b r e a k  d o w n  w i t h  s u b s e q u e n t  r e c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  m a t r i x .  I f  
a  f u r t h e r  p h a s e  e x s o l v e s  f r o m  t h e  s a m e  s o l v e n t  i t  w i l l  a g a i n  n u c l e a t e  
a t  p o i n t s  o f  h i g h  s t r a i n  e n e r g y  i n  t h e  l a t t i c e .  T h e  p r e v i o u s l y  f o r m e d  
e x s o l u t i o n  b o d y  i n t e r f a c e s  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  t h e  a r e a s  o f  h i g h e s t  
s t r a i n  e n e r g y  e x c e p t i n g  g r a i n  b o u n d a r i e s  i n  t h e  m a t r i x  a n d  t h U S  w i l l  b e  
f a v o u r a b l e  l o c i  f o r  n u c l e a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  e x s o l v e d  p h a s e .  T h e  
C  
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E X S O L U T I O N  T E X T U R E S :  C L E V E L A N D  
F i g u r e  2 1  
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d r i v i n g  f o r c e  f o r  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  c h a l c o p y r i t e  b y  p y r r h o t i t e  
( " e x s o l u t i o n  p s e u d o m o r p h i s m " )  i s  p r o b a b l y  t h e  d i s e q u i l i b r i u m  o f  c h a l c o p y r i t e i  
i n  a  h o s t  s a t u r a t e d  w i t h  F e S .  
M o s t  o f  t h e  e x s o l u t i o n  b o d i e s  t e n d  t o w a r d s  a  s p h e r o i d a l  s h a p e  
w h i c h  r e s u l t s  i n  a  m i n i m u m  s u r f a c e  a r e a  w i t h  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  
f r e e  e n e r g y  o f  t h e  e x s o l v e d  b o d y .  A n  e x c e p t i o n  i s  t h e  s t a r - l i k e  f o r m s  o f  
s p h a l e r i t e  i n  c h a l c o p y r i t e .  T h e s e  f o r m s  a r e  g e n e r a l l y  e l o n g a t e d  i n  t h e  
( 1 1 1 )  p l a n e  o f  t h e  c h a l c o p y r i t e  a s  t h e r e  i s  a  m u t u a l  S - p l a n e  p a r a l l e l  
t o  t h i s  c r y s t a l l o g r a p h i c  d i r e c t i o n  ( G r u n e r .  1 9 2 9 ) .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  
t h a t  t h e  r e l a t i v e  s h a p e s  i n v o l v e d  i n  t h e  s p h a l e r i t e - c h a l c o p y r i t e  e x s o l u t i o n  
p a i r  a r e  t h e  r e v e r s e  o f  t h o s e  i n d i c a t e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o f  i n t e r f a c i a l  
f r e e  e n e r g y  r a t i o s  f r o m  d i h e d r a l  a n g l e s  a t  t w o  p h a s e  t r i p l e  j u n c t i o n s  b y  
S t a n t o n  ( 1 9 6 4 ) .  ' S t a n t o n  ( 1 9 6 4 )  i n t e r p r e t e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  s p h a l e r i t e  
a s  s p h e r o i d s  i n  g a l e n a  a n d  g a l e n a  a s  c u s p a t e  f o r m s  i n  s p h a l e r i t e  i n  t e r m s  
o f  a  h i g h e r  s u r f a c e  f r e e  e n e r g y  o f  t h e  s p h a l e r i t e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
i n t e r f a c i a l  f r e e  e n e r g y  r a t i o ,  g a l e n a :  g a l e n a / s p h a l e r i t e  :  s p h a l e r i t e =  
0 . 6 1 .  T h e  d e t e r m i n e d  f r e e  e n e r g y  r a t i o  c h a l c o p y r i t e  ' :  c h a l c o p y r i t e l  
s p h a l e r i t e  :  s p h a l e r i t e  i s  0 . 7 5  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  s p h a l e r i t e  s h o u l d  
o c c u r  a s  s p h e r o i d s  i n  c h a l c o p y r i t e  a n d  c h a l c o p y r i t e  a s  c u s p a t e  f o r m s  
i n  s p h a l e r i t e ,  w h e r e a s  t h e  r e v e r s e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p  i s  o b s e r v e d .  
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N O N - S U L P H I D E  C O M P O N E N T S  O F  C A S S I T E R I T E - S U L P H I D E  O R E S  
A l t h o u g h  t h e  s u l p h i d e  c o m p c n e n t s  o~ t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  a r e  s i m i l a r ,  t h e  n o n - s u l p h i d e  c o m p o n e n t s  v a r y  
b e t w e e n  d e p o s i t s  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  
o f  t h e  h o s t  r o c k s  a n d  p r o b a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  
o f  m i n e r a l i z i n g  f l u i d s .  T h e  r e p l a c e m e n t  f i s s u r e  d e p o s i t s  a l s o  h a v e  a  
d i f f e r e n t ,  m i n e r a l o g i c a l l ¥  m o r e  s i m p l e  n o n - s u l p h i d e  c o m p o n e n t  t h a n  t h e  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s .  T h e  a l t e r a t i o n  o f  t h e  d o l o m i t e  h o r i z o n  a t  
M t .  Bischo~f h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b e c a u s e  o f  t h e  a v a i l a b i l i t y  
o f  s a m p l e s  a n d  t h e  i n t e r e s t i n g  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  i d e n t i f i e d .  T h e  
a l t e r a t i o n  o~ h o s t  r o c k s  a t  C l e v e l a n d  a n d  R e n i s o n  B e l l  i s  d e s c r i b e d  
b r i e f l ¥ .  
M T .  B I S C H O F F  
R e p l a c e m e n t  D e p o s i t  
A  w i d e  v a r i e t y  o f  s i l i c a t e s ,  o x i d e s ,  f l u o r i d e s  a n d  c a r b o n a t e s  h a v e  
r e p l a c e d  t h e  d o l o m i t e  h o r i z o n  a t  M t .  Bischof~. P r e - s u l p h i d e  m i n e r a l s  
o c c u r  r a r e l ¥  a n d  i n c l u d e  c a s s i t e r i t e ,  t o u r m a l i n e ,  q u a r t z ,  w o l l a s t o n i t e  
a n d  c h o n d r o d i t e .  G a r n e t  a n d  c o r u n d u m  a r e  a l s o  p r o b a b l ¥  p r e - s u l p h i d e  
f o r m a t i o n .  T h e s e  m i n e r a l s  a r e  e x t e n s i v e l y  r e p l a c e d  b y  h y d r o u s  a n d  
~luorin<:-bearing m i n e r a l s  i n c l u d i n g  f l u o r p h l o g o p i t e ,  t a l c ,  c h l o r i t e ,  
m u s c o v i t e ,  s e r p e n t i n e ,  f l u o r i t e  a n d  s e l l a i t e  a n d  b y  s e v e r a l  g e n e r a t i o n s  
o f  c a r b o n a t e s  a n d  q u a r t z . .  M i n o r  a m o u n t s  o~ . s p h e n e ,  a p a t i t e ,  t o p a z  
a n d  z e o l i t e  a r e  a l s o  p r e s e n t .  
P l a t e  2 5  
P l a t e  2 6  
Z o n e d  t o u r m a l i n e  c r y s t a l s  i n  l a r g e
f l u o r i t e  c r y s t a l , f r o m  c o n t a c t  o f  q u a r t z -
f e l d s p a r  p o r p h y r y  a n d  d o l o m i t e ,  M t .  
B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  3 0 6 3 4 d ,  x  8 6 .  
Z o n e d  t o u r m a l i n e  c r y s t a l s  i n c l u d e d  i n  
s p h a l e r i t e ,  c a r b o n a t e  a n d  s e l l a i t e >  
f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  
S p e c i m e n  N o .  1502b~ x  3 2 .  
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A  n~croscopic b a n d i n g  i s  e v i d e n t  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  s p e c i m e n s  e x a m i n e d .  
A d j a c e n t  b a n d s  a r e  r i c h  i n  s u l p h i d e s ,  t o u r m a l i n e ,  c a r b o n a t e s ,  f l u o r i t e ,  
s e l l a i t e  o r  m i c a c e o u s  m i n e r a l s .  
T h e  m i c a c e o u s  b a n d s  a r e  c o m m o n l y  s e p a r a t e d  
i n t o  t a l c - a n d  p h l o g o p i t e . . r i c h  l a y e r s .  C a s s i t e r i t e  a l s o  o c c u r s  i n  
c l u s t e r s  i n  d i s t i n c t ,  geL€r~lly s U l p h i d e - d e f i c i e n t  l a y e r s .  
I n  t h i n  s e c t i o n  t o u r m a l i n e  o c c u r s  a s  s m a l l ,  i d i o b l a s t i c ,  z o n e d  c r y s t a l s  
w h i c h  a r e  c o m m o n l y  i n c l u d e d  i n  f l u o r i t G .  s u l p h i d e s  a n d  c a r b o n a t e  
( P l a t e s  2 5 - 2 6 ) .  T h e  c r y s t a l s  a r e  c o m m o n l y  0 . 0 5  m m  i n  d i a m e t e r  i n  c r o s s -
s e c t i o n  a n d  0 . 5  m r n  a l o n g  t h e i r  l o n g  a x i s .  T h e  t o u r m a l i n e  h a s  r e f r a c t i v e  
i n d i c e s  w  = 1 . 6 5 8 0 ,  £  = 1 . 6 3 2 5 ,  0  = 0 . 0 2 5 5  a n d  c h e m i c a l  a n a l y s e s  
( A p p e n d i x  A 4 )  i n d i c a t e  a  v a r i a b l e  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  s c h o r l i t e  a n d  
d r a v i t e ,  i n  B f r e e m e n t  w i t h  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s .  I t  i s  e s s e n t i a l l y  
a  m a g n e s i a n  s c h o r l i t e .  
Q u a r t z  o c c u r s  a s  r a r e  i d i o b l a s t i c  c r y s t a l s  w h i c h  a r e  e n c l o s e d  b y  
l a t e r  s u l p h i d e s  a n d  m i c a c e o u s  m i n e r a l s .  
G a r n e t  h a s  o n l y  b e e n  i d e n t i f i e d  i n  o n e  s e c t i o n  f r o m  t h e  G r e i s e n  
F a c e  ( 1 5 3 2 )  w h e r e  i t  o c c u r s  a s  i d i o b l a s t i c  c r y s t a l s ,  a p p r o x i m a t e l y  1  m m  
i n  d i a m e t e r ,  w h i c h  h a v e  b e e n  r e p l a c e d  b y  t a l c  a n d  q u a r t z  ( P l a t e  2 8 ) .  
I n s u f f i c i e n t  g a r n e t  i s  p r e s e n t  ( f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  i t s  c o m p o s i t i o n .  
C o r u n d u m  h a s  a l s o  b e e n  r e c o g n i z e d  i n  o n e  s e c t i o n  f r o m  G r e i s e n  F a c e  
( 1 5 3 5 )  w h e r e  i t  o c c u r s  a s  s h o r t ,  r e c t a n g u l a r ,  p r i s m a t i c ,  w e a k l y  b i r e f r i n g e n t  
c r y s t a l s ,  g e n e r a l l y  0 . 0 6  m m  x  0 . 0 4  m m ,  w h i c h  a r e  i n c l u d e d  i n  p y r r h o t i t e ,  
c a r b o n a t e s  a n d  s e r p e n t i n e  ( P l a t e  2 7 ) .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  c o r u n d u m  
i s  u n u s u a l  a s  t h e  a s s e m b l a g e  i s  g e n e r a l l y  A l - d e f i c i e n t ,  a l t h o u g h  
t o p a z  i s  a l s o  p r e s e n t  i n  m i n o r  p r o p o r t i o n s .  
P l a t e  2 7   
S m a l l  i d i o b l a s t i c  c o r u n d u m  c r y s t a l s  
i n c l u d e d  i n  s e r p e n t i n e  a n d  c n r b o n a t e ,  
f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  
S p e c i m e n  N o .  1 5 3 3 ,  x  8 5 .  
P l a t e  2 8   I d i o b l a s t i c  g a r n G t  c r y s t a l s  r e p l a c e d  
b y  t a l c  a n d  q u a r t z , f r o m  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  
1 5 3 2 .  C r o s s e d  n i c o l s ,  x  3 2 .  
- 9 0 -
C h o n d r o d i t e  i s  a b u n d a n t  i n  s p E c i m e n s  f r o m  t h e  e a s t e r n  e n d  o f  
B r o w n  F a c e  ( e . g .  3 3 4 5 3 )  a n d  o c c u r s  r a r e l y  i n  o t h e r  s e c t i o n s  f r o m  
G r e i s e n  F a c e  ( e . g .  1 5 1 7 ) .  
I n  s e c t i o n  3 3 4 5 3  i t  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  
r e p l a c e d  b y  s e r p e n t i n e  ( P l a t e  2 9 )  a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  b y  p y r r h o t i t e .  
0
0
I t  i s  c o l o u r l e s s  a n d  n o n - p l e o c h r o i c ,  h a s  2 V  ~ 7 2 - 8 2 ( + ) v e  ( 6  
0
0
d e t e r m i n a t i o n s ) ,  a~1.615 a n d  B  ~ 1 . 6 3 5 a n d a  :  z = 3 0 - 3 2 ( 5  
d e t e r m i n a t i c n s ) .  I t  h a s  c o m p l e x  t w i n n i n g  ( P l a t e  3 0 ) :  i t  i s  t w i n n e d  
o n  ( 0 0 1 )  a n d  o t h e r  c o m p o s i t i o n  p l a n e s  w h i c h  h a v e  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d .  
T h e  i d e n t i f i c a t i o n  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  b y  X - r a y  d i f f r a c t i o n .  I t s  
t y p i c a l  o c c u r r e n c e  i s  w i t h  g r o s s u l a r  a n d  w o l l a s t o n i t e  j . n  m e t a s o m a t i z e d  
l i m e s t o n e s  ( D e e r  e t  a I ,  1 9 6 4  V o l .  1 ,  p .  4 8 ) ,  
W o l l a s t o n i t e  o c c u r s  i n  s o m e  s e c t i o n s  f r o m  t h e  G r e i s e n  F a c e  
( e . g .  1 5 0 2 b ,  1 5 3 5 " )  a s  c o l u m n a r  a g g r e g a t e s  , f i t h  a  m a x i m u m  d i a m e t e r  
o f  2 m m ,  w h i c h  h a v e  b e e n  r e p l a c e d  b y  s u l p h i d e s ,  m i c a c e o u s  m i n e r a l s  
a n d  c a r b o n a t e s  ( P l a t e s  3 1 - 3 2 ) .  
T h e  p r e s e n c e  o f  w o l l a s t o n i t e  c o u l d  
n o t  b e  c o n f i r m e d  b y  X - r a y  d i f f r a c t i o n  b e c a u s e  o f  i t s  r a r e  o c c u r r e n c e .  
I t  i s  c o l o u r l e s s  a n d  w e a k l y  b i r e f r i n g e n t ,  2 V  ' "  5 0 0  ( - .  y e )  V i t h  t h e  
o p t i c  a x i s  a l m o s t  n o r m a l  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c r y s t a l .  L o n g i t u d i n a l  
s e c t i o n s  h a v e  a  m a x i m u m  e x t i n c t i o n  o f  1 2
0  
a n d  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  i s  
w i t h i n  t h e  r a n g e  f o r  w o l l a s t o n i t e  a s  i t  l i e s  b e t w e e n  Q c  ~~d n w  f o r  
t h e  c a r b c n a t e .  
T h e  p r e s e n c e  o f  w o l l a s t o n i t e  h a s  t h e r m o m e t r i c  
s i g n i f i c a n c e  a s  H a r k e r  a n d  T u t t l e  ( 1 9 5 6 )  h a v e  d e t e r m i n e d  t h e  u n i v a r i a n t  
P c 0
2  
- T  c u r v e  f o r  t h e  r e a c t i o n  C a C 0 +  Si02~ c a s i 0 +  C O
2
,  T h e
3
3  
.  
c u r v e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  I T i n i m u m  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  
0
4 0 0 c  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  
T h e  f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  h a v e  
P l a t e  2 9   
C h o n d r o d i t e  r e p l a c e d  b y  s e r p e n t i n e ,  
f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  
1  
B r o w n  F a c e ,  
M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  3 3 4 5 3 B ,  
x  7 0 .  
P l a t e  3 0   
C o m p l e x  t w i n n i n g  i n  c h o n d r o d i t e  
c r y s t a l s  s u r r o u n d e d  b y  serpentine~from 
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  B r o w n  F a c e ,  M t .  
B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  3 3 4 5 3 .  C r o s s e d  
n i e o l s ;  x  1 2 0 .  
P l a t e  3 1   
C o l u m n a r  w o l l a s t o n i t e  r i m m e d  b y  
c a r b o n a t e  w i t h  i n c l u s i o n s  o f  
tour.maline~from r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  
M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  1 5 0 2 b .  
C r o s s e d  n i c o l s ,  x  3 2 .  
P l a t e  3 2   
C o l u m n a r  w o l l a s t o n i t e  r e p l a c e d  b y  
p y r r h o t i t e  a n d  t a l c ,  f r o m  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t  
j  
M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  No~ 
1 5 3 5 ,  x  3 2 .  
- 9 l -
b e e n  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  4 0 0
0  
c  a t  M t .  B i s c h o f f  a s  t h e  P c o
2  
s h o u l d  b e  h i g h  u n d e r  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e s  i n v o l v e d  ( s e e  s e c t i o n  
o n  g e o b a r o m e t r y ) .  
H o w e v e r  B u s e c k  ( l 9 6 6 )  h a s  s h o \ / I 1  t h a t  w o l l a s t o n i t e  
a t  C o n c e p c i o n  d e l  O r o ,  M e x i c o  p r o b a b l y  f o r m e d  a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  
t h e  t e m p e r a t u r e  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  P c o
2  
- T  c u r v e .  B u s e c k  ( l 9 6 6 )  
h a s  i n t e r p r e t e d  t h i s  i n  t e r m s  o f  l o w e r  C O
2  
p r e s s u r e  t h a n  p r e d i c t e d  
a n d  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  C O
2  
w a s  d i s s o l v e d  i n  s t r e a m i n g  f l u i d s ,  t h u s  
r e m o v i n g  i t  r a p i d l y  a s  i t  f o r m e d .  T h e r e f o r e  o n l y  a  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  
o f  f o r m a t i o n  o f  4 0 0
0
c  c a n  b e  d e f i n i t e l y  e s t a b l i s h e d  f r o m  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  w o l l a s t o n i t e  a t  M t .  B i s c h o f f .  
F l u o r i t e ,  w h i c h  v a r i e s  f r o m  p i n k ,  p u r p l e  a n d  g r e e n  i n  c o l o u r  
t o  c o l o u r l e s s ,  i s  g e n e r a l l y  p o s t - s u l p h i d e  a l t h O U g h  s o m e  l a r g e  p o d s  
w h i c h  o c c u r  i n  t h e  S l a u g h t e r y a r d  a n d  G r e i s e n  F a c e s  a p p e a r  t o  b e  
p e n e c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h  p y r r h o t i t e .  I n  t h i n  s e c t i o n  i t  c o n t a i n s  
i n c l u s i o n s  o f  q u a r t z  a n d  z o n e d  t o u r m a l i n e  ( P l a t e  2 5 )  a n d  i s  p a r t l y  
r e p l a c e d  b y  m i c a c e o u s  m i n e r a l s .  I t  a l s o  o c c u r s  a s  a  l a t e  s t a g e  m i n e r a l  
i n  v u g h s  i n  c a r b o n a t e .  T h e  c e l l  s i z e  o f  t h e  f l u o r i t e s  ( 5 . 4 6 2 2  t o  
O
5 . 4 6 3 0  ±  0 . 0 0 0 5  A )  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e i r  c o l o u r  a n d  i s  p r o b a b l y  d u e  
t o  t r a c e  i m p u r i t i e s  r a t h e r  t h a n  h i g h  s t r o n t i u m  c o n t e n t s  ( S t e y n ,  1 9 5 4 ) .  
S e l l a i t e  o c c u r s  a b u n d a n t l y  i n  s o m e  s e c t i o n s  f r o m  G r e i s e n  F a c e .  
I t  i s  w e a k l y  b i r e f r i n g e n t ,  u n i a x i a l  +  v e  a n d  h a s  a n  e x t r e m e l y  l o w  
r e f r a c t i v e  i n d e x  ( w  =  l . 3 7 8 ) .  
I t s  i d e n t i f i c a t i o n  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  
b y  X - r a y  d i f f r a c t i o n .  I t  a p p e a r s  t o  h a v e  f o r m e d  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s l y  
w i t h  f l u o r i t e  ( e . g .  l 5 l 4 )  a n d  i s  t y p i c a l l y  r e p l a c e d  b y  f l u o p h l o g o p i t e  
a n d  t a l c  ( P l a t e  3 3 ) . .  S a h a m a  ( l 9 4 5 )  r e c o r d e d  t h a t  s e l l a i t e  w a s  e x t r e m e l y  
P l a t e  3 3   
S e l l a i t e  r e p l a c e d  b y  f l u o r p h l o g o p i t e ,  
f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  
S p e c i m e n  N o .  1 4 9 6  
1  
x  3 2 ,  
P l a t e  3 4   
R o s e t t e s  o f  m u s c o v i t e ,  q u a r t z  a n d  
c a r b o n a t e  a g a i n s t  c o a r s e  s e l l a i t e  
w i t h  i n c l u s i o n s  o f  z o n e d  t o u r m a l i n e ,  
f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  
S p e c i m e n  N o .  1 5 0 2 b .  C r o s s e d  n i c o l s ,  
x  3 2 .  
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r a r e  r e l a t i v e  t o  f l u o r i t e  i n  n a t u r a l  o c c u r r e n c e s  b u t  t h a t  s e l l a i t e  
h a d  b e e n  r e c o r d e d  f r o m  m e t a s o m a t i z e d  d o l o m i t e s .  I t  o c c u r s  m u c h  m o r e  
c o m m o n l y  i n  e v a p o r i t e  s e q u e n c e s  ( e . g .  K u h n ,  1 9 5 2 ;  H e r m a n n  a n d  H o f f m a n ,  
,  
1 9 6 1 )  •  A t  M t .  B i s c h o f f  i t  h a s  p r o b a b l y  f o r m e d  f r o m  t h e  r e a c t i o n  o f  
e x c e s s  F  w i t h  M g C 0 w h e n  a v a i l a b l e  c a C 0 h a s  b e e n  r e p l a c e d .  T h e  a l m o s t
3 3  
c o m p l e t e  r e m o v a l  o f  C a C 0 i s  i n d i c a t e d  b y  c o m p o s i t i o n s  o f  c a r b o n a t e s  i n
3  
t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  ( F i g .  2 2 ) .  S e l l a i t e  i s  n o t  a  s t a b l e  p h a s e  
d u r i n g  eA~erimental f ? r m a t i o n  o f  f l u o r i t e  f r o m  d o l o m i t e  b y  a l k a l i n e  
f l u o r i d e - b e a r i n g  s o l u t i o n s  i n  t h e  k i n e t i c  s y s t e m  d o l o m i t e  - N a F ,  a n d  
m a g n e s i t e  i s _ t h e  s t a b l e  f o r m  i n  t h e  m a g n e s i t e  - N a F  s y s t e m  ( A m e s ,  1 9 6 ; 1 . ) .  
H o w e v e r  t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  w a s  o~ly 
6 0
0
c  a n d  l  a t m o s p h e r e  r e s p e c t i v e l y .  I  
C a r b o n a t e s  o c c u r  a b u n d a n t l y  a n d  a r e  c o m m o n l y  r e p l a c e d  b y  f l u o r p h l o g o p i t :  
a n d  t a l • •  
T h e y  v a r y  c o n s i d e r a b l y  i n  c o m p o s i t i o n  ( A p p e n d i x  D 3 )  a n d  
c o n t a i n  v a r y i n g  p r o p o r t i o n s  o f  M g C 0 F e C 0 a n d  I I m C 0  w i t h  o n l y  m i n o r
3
,  
3  3  
C a C 0 { F i g .  22~. T h e y  a r e  m a n g a n i f e r o u s  s i d e r i t e s ,  m a n g a n i f e r o u s
3  
p i s t o m e s i t e s  a n d  ferrif~rous-me.nganiferous m a g n e s i t e s .  T h e y  h a v e  
a p p a r e n t l y  f o r m e d  b y  r e p l a c e m e n t  o f  d o l o m i t e ,  w i t h  i n i t i a l  a l m o s t  
c o m p l e t e  r e p l a c e m e n t  o f  C a C 0 b y  F e C 0 +  M n C 0 a n d  r e p l a c e m e n t  o f  M g C 0
3
3 3  
3  
b y  e x c e s s  F e C 0 +  M n C 0 a s  w i t h  o n l y  o n e  e x c e p t i o n  t h e i r  M g C 0
3
,
3
3  
c o n t e n t  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  o r  l e s s  t h a n  t h e  M g C 0 c o n t e n t  o f
3  
t h e  d o l o m i t e  ( F i g .  2 2 ) .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t  S r  s h o w s  a  s y m p a t h e t i c  
d e c r e a s e  w i t h  C a ,  a l t h o u g h  s o m e  S r  r e m a i n s  i n  c a r b o n a t e s  d e f i c i e n t  
i n  C a  ( e . g . " l O O ,  2 l 0 ) .  
C . . C O , &  
M T  8 1 S C H O F F  
o  D O L O M I T E  
A V E R A G E  M~ C 0
3  
F O R  D O L O M I T E -
•  C A R B O N A T E  
M T  B I S C H O F F .  
R E N I S O N  B E L L  
l : J .  D O L O M I T E  
A V E R A G E  M ! j C O . 3  F O R  D O L O M I T E -
. .  C A R B O N A T E  
5 0 " , ' { .  
I >  
.~ .
•  
\ \  
.  \
\  
5 0 0 / ' 0  
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\ \  
\ \  
\ \  
\  \  
•  
\  \  
\  \  
. . . . . .  
. . .  •  
. . .  
M , C 0
3  
5 0  
0
, . . < .  
'(F~CO.3 + M " C O
l  
)  
P L O T  O F  
C o t C 0 . 3  - M ' ; j C O
l  
- (F~CO) +  M n C 0
3
)  
•  C A R B O N A T E - M T  8 1 S C H O F F  
. .  C A R B O N A T E - R E N r S O N  B E L L  
•  
5 0 % /  
5 0 "  
•
•  
•  
. .  
. .
. .  
. .
•  
•  
. .  
F e - C O )  5 0 " ; "  M  1 1 .  C O , )   
P L O T  O F  M ! J C O
J
- F~C0.3 - M n C 0 3   
C O M  P O S I  T l O N  
O F  
D O L O M I T E  A N D  C A R B O N A T E  
M T .  B I S C H O F F  - R E N I S O N  B E L L .  
F i g u r e  2 2  
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T a l c  i s  e x t r e m e l y  a b u n d a n t  i n  t h e  G r e i s e n  F a c e  o r e  w h e r e  i t  r e p l a c e s "  
t o u r m a l i n e ,  ~uartz, s u l p h i d e s ,  s e l l a i t e  a n d  c a r b o n a t e s .  I t s  i d e n t i f i c a t i o n ' ;  
h a s  b e e n  c o n f i r m e d  i n  n u m e r o u s  s e c t i o n s  b y  X - r a y  d i f f r a c t i o n .  I t  o c c u r s  
a s  s e m i - c o n t i n u o u s  l a y e r s ,  p r o b a b l y  s h e a r  z o n e s ,  a c r o s s  P i g  F l a t  a n d  W h i t e  
F a c e  ( F i g .  1 0 )  w h e r e  i t  i s  p r e s e n t  a s  r a d i a t i n g  f i b r e s  i n  l a r g e  c o n c r e t i o n s  
u p  t o  2 0  c m  i n  d i a m e t e r .  
I t  i s  p o s s i b l y  p s e u d o m o r p h i n g  t r e m o l i t e .  T h e  
f o r m a t i o n  o f  t a l c  f r o m  d o l o m i t e  a n d  ~uartz i s  t e m p e r a t u r e  d e p e n d a n t  b u t  
i s  a l s o  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  C O r e l a t i v e  t o  H 0  i n  t h e  f l u i d
2
2
p h a s e  ( e . g .  M e t z  a n d  W i n k l e r ,  1 9 6 3 ) .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r e a c t i o n  
r a n g e s  f r o m  4 2 5
0
C  a t  a  m o l e  f r a c t i o n  ~O = 0 . 3  t o  4 8 0
0
C  a t  X =  0 . 7 ,  !
C 0 2
2  
a t  a  c o n s t a n t  f l u i d  p r e s s u r e  o f  2 0 0 0  a t m o s p h e r e s .  A  d r o p  i n  f l u i d  p r e s s u r e ! 1  
t o " l O O O  a t m o s p h e r e s  r e d u c e s  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  b y  a b o u t  2 0
o
C .  T h e  
p r e s e n c e  o f  t a l c  t h u s  i n d i c a t e s  a  t e m p e r a t u r e  p r o b a b l y  s l i g h t l y  i n  e x c e s s  
o f  4 0 0
o
c .  
P h l o g o p i t e  i s  a l s o  a b u n d a n t  a n d  o c c u r s  i n  a l t e r n a t i n g  b a n d s  w i t h  
t a l c  i n  s o m e  s p e c i m e n s  ( e . g .  1 5 3 2 ) .  T h e  p h l o g o p i t e  o c c u r s  a s  s h e a v e s  
o f  v a r y i n g  s i z e ,  a  m a x i m u m  o f  1  m m  i n  l e n g t h ,  w h i c h  r e p l a c e  c a r b o n a t e s  
a n d  s e l l a i t e .  
I t  i s  f a i n t l y  p l e o c h r o i c  f r o m  p a l e  b r o w n  t o  c o l o u r l e s s .  
X - r a y  d i f f r a c t i o n  o f  s e v e r a l  s p e c i m e n s  i n d i c a t e s  a  c o n s i s t e n t  p a t t e r n  
w h i c h  i s  m o s t  s i L J i l a r  t o  s y n t h e t i c  f l u o r p h l o g o p i t e  (~.g. K o h n  a n d  H a t c h ,  
1 9 5 5 )  •  
A  semi-~uantitative, X - r a y  s p e c t r o g r a p h i c  a n a l y s i s  c o n f i r m s  t h e ,  
p r e s e n c e  o f  a t  l e a s t  5  p e r  c e n t  F  i n  t h e  p h l o g o p i t e .  
I t  i s  p r o b a b l e  
t h a t  i t  i s  a  f l u o r p h l o g o p i t e  ;  D e e r  e t  a l  ( 1 9 6 4  v o l .  3 )  a l s o  r e c o r d e d  
n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  p h l o g o p i t e s  w i t h  u p  t o  6 . 7 4  p e r  c e n t  F .  D e e r  e t  a l  
( 1 9 6 4  v o l .  3 )  r e c o r d e d  t h a t  p h l o g o p i t e  t y p i c a l l y  o c c u r r e d  i n  m e t a m o r p h o s e d  
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d o l o m i t e s  a n d  t h a t  t h e  K  m a y  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  r e a c t i o n  o f  d o l o m i t e  
w i t h  m u s c o v i t e  a n d / o r  K - f e l d s p a r .  I n  t h i s  i n s t a n c e  t h e  K  m a y  b e  d e r i v e d  
f r o m  t h e  o r e - b e a r i n g  f l u i d s  w h i c h  h a v e  a n  a b n o r m a l l y  h i g h  K / N a  r a t i o  
( s e e  s e c t i o n  o n  g e o t h e r m o m e t r y  ) . ,  
O t h e r  m i c a c e o u s  m i n e r a l s  i n c l u d e  c h l o r i t e  w h i c h  o c c u r s  r a r e l y  a s  
r i m s  a r o u n d  p y r r h o t i t e  i n  s e r p e n t i n e - r i c h  s p e c i m e n s  ( P l a t e  3 5 ) ;  T h e  
s e r p e n t i n e  o c c u r s  a s  f i b r o - l a m e l l a r  a g g r e g a t e s  r e p l a c i n g  c h o n d r o d i t e  
( P l a t e  2 9 ) ,  X - r a y  d i f f r a c t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  i t  i s  a n  e x t r e m e l y  
p o o r l y  c r y s t a l l i z e d  s e r p e n t i n e  w i t h  o n l y  f o u r  d i s t i n g u i s h a b l e  r e l e c t i o n s .  
T h e  o c c u r r e n c e  o f  s e r p e n t i n e  i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  a q u e o u s  f l u i d  
p h a s e  c o n t a i n i n g  l e s s  t h a n  5  p e r  c e n t  C O a s  a t  g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n s
2
,  
t h e  s e r p e n t i n e  w i l l  r e a c t  t o  f o r m  m a g n e s i t e  +  q u a r t z  o r  t a l c  +  m a g n e t i t e  
(Winkl~r, 1 9 6 7 ,  p ,  2 9 ) .  
M u s c o v i t e  o c c u r s  r a r e l y .  a s  r o s e t t e s  a s s o c i a t e d  
i  
w i t h  c a r b o n a t e s  a p d  q u a r t z  ( P l a t e  3 4 ) ,  
T h e  p r e - s u l p h i d e  m i n e r a l s  h a v e  p r o b a b l y  f o r m e a .  d u r i n g  m e t a s o m a t i s m  
a s s o c i a t e d  w i t h  i n t r u s i o n  o f  t h e  p o r p h y r y  d y k e s ,  w i t h  i n t r o d u c t i o n  o f  
F ,  B ,  S i 0
2  
a n d  m i n o r  H
2
0  a t  t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s ' o f  4 0 0
o
C .  
T h e s e  
m i n e r a l s  h a v e  b e c o m e  u n s t a b l e  d u r i n g  l a t e r  h y d r o t h e r m a l  a c t i v i t y  i n v o l v i n g  
s u l p h i d e  d e p o s i t i o n  a n d  h a v e  b e e n  g e n e r a l l y  r e p l a c e d  b y  h y d r o u s  
. . } 	  
m i c a c e o u s  m i n e r a l s .  
I n t r o d u c t i o n  o f  F e ,  M u ,  K ,  S i 0
2  
a n d  b a s e  m e t a l s  
w i t h  S ,  F  a n d  H
2
0  a n d  r e m o v a l  o f  C a ,  C O
2  
a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  M g ,  h a s  
b e e n  W i d e s p r e a d .  
T h e  C a  a n d  C O
2  
m a y  h a v e  b e e n  r e d i s t r i b u t e d  i n  t h e  
r o c k s  a b o v e  t h e  r e p l a c e m e n t  h o r i z o n s  a s  t h e  g r e y w a c k e s  a n d  m u d s t o n e s  
o f  t h e  W a r a t a h  R i v e r  s e q u e n c e  i n  p a r t i c u l a r  c o n t a i n  a b u n d a n t  c a l c i t e  
v e i n s .  
P l a t e  3 5  
P l a t e  3 6  
C h l o r i t e  r i m s  a r o u n d  p y r r h o t i t e  
a n d  s e r p e n t i n e  ( c e n t r e  o f  p h o t o g r a p h ) ,  
f r o m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  
S p e c i m e n  N o .  1 5 3 3 ,  x  3 2  .  
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S h e a v e s  o f  d o l o m i t e  s u r r o u n d i n g  a  
d o l o m i t e - q u a r t z  n u c l e u s J f r o m  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  M t .  B i s c h o f f .  
S p e c i m e n  N o .  1 4 9 0 .  C r o s s e d  n i c o l s ,  
x  6 5 .  
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F i s s u r e  V e i n s  
T h e  f i s s u r e  v e i n s  c o m m o n l y  c o n s i s t  e s s e n t i a l l y  o f  q u a r t z  ( e . g .  
G i b l i n  L o d e ,  N o r t h  V a l l e y  L o d e ) ,  c a r b o n a t e  ( T h o m p s o n ' s  L o d e  a n d  m o s t  
P b - Z n - A g "  l o d e s )  o r  f l u o r i t e  ( F o o k s  L o d e ) .  T h e y  a r e  c o m m o n l y  b a n d e d .  
M i n o r  c o m p o n e n t s  i n c l u d e  t o u r m a l i n e ,  t o p a z .  m u s c o v i t e ,  b i o t i t e  a n d  
a p a t i t e .  T h e  q u a r t z  o c c u r s  a t  a l l  s t a g e s  t h r o u g h o u t  d e p o s i t i o n .  
T h e  
f l u o r i t e  a n d  c a r b o n a t e  a r e  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h ,  o r  l a t e r  t h a n  t h e  
s u l p h i d e .  A n a l y s e s  o f  t y p i c a l  c a r b o n a t e s  f r o m  T h o m p s o n  I  s  L o d e  a n d  
S i l v e r  C l i f f s  L o d e  ( A p p e n d i x  D 3 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  a r e  m a n g a n i f e r o u s  
s i d e r i t e s  o r  m a n g a n o s i d e r i t e s  c o n t a i n i n g  s m a l l  a m o u n t s  o f  M g C 0 a n d
3  
v e r y  m i n o r  C a C 0 •  T h e y  c o n t a i n  n o  d e t e c t a b l e  S r  i n  c o n t r a s t  w i t h
3
t h e  c a r b o n a t e s  f r o m  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t .  
S m a l l  q u a r t z - c a s s i t e r i t e  v e i n s  e x h i b i t  w e l l  d e v e l o p e d  " t o o t h ­
c o m b "  s t r u c t u r e  w i t h  m a r g i n a l  c r y s t a l s  o f  c a s s i t e r i t e  g r o w i n g  t o w a r d s  
t h e  c e n t r e  o f  t h e  v e i n s .  S m a l l  v e i n s  c o n t a i n i n g  b e r y l  a s  e u h e d r a l  
h e x a g o n a l  c r y s t a l s  u p  t o  5  c m  i n  l e n g t h ,  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  q u a r t z ,  
m u s c o v i t e  a n d  m i n o r  c a s s i t e r i t e  o c c u r  t o  t h e  e a s t  o f  B r o w n  F a c e .  
R E N I S O N  B E L L  
A t  R e n i s o n  B e l l  t h e  m a i n  n o n - s u l p h i d e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  o r e s  
a r e  q u a r t z  a n d  c a r b o n a t e s ,  t h e  q u a r t z  b e i n g  m o r e  a b u n d a n t  i n  t h e  
r e p l a c e m e n t  f i s s u r e  l o d e s .  
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Q u a r t z  o c c u r s  a b u n d a n t l y  a s  s m a l l  i d i o b l a s t i c  c r y s t a l s  w h i c h  v a r y  
c o n s i d e r a b l y  i n  s i z e .  T h e s e  c r y s t a l s  f o r m  l a r g e  a n a s t o m o s i n g  m a s s e s  
w i t h  s u l p h i d e s  f i l l i n g  t h e  i n t e r s t i c e s .  T o u r m a l i n e  a I l d  t o p a z  a l m o s t  
i n v a r i a b l y  o c c u r  w i t h  t h e  q u a r t z  a s  f i n e  p r i s m a t i c  i d i o b l a s t i c  c r y s t a l s .  
C a r b o n a t e s  a r e  a b u n d a n t  a n d  a r e  g e n e r a l l y  l a t e r  t h a n  t h e  q u a r t z ,  
t o u r m a l i n e  a n d  t o p a z .  A n a l y s e s  o f  t h e  c a r b o n a t e s  ( A p p e n d i x  D 3 )  
i n d i c a t e  t h a t  t h e y  a r e  p r e d o m i n a n t l y  m a n g a n i f e r o u s  p i s t o m e s i t e s  w i t h  
m a n g a n o s i d e r i t e s  a n d  f e r r i f e r o u s  r h o d o c h r o s i t e s .  A s  a t  N t .  B i s c h o f f  t h e y  
c o n t a i n  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  o r  l e s s  M g C 0 t h a n  t h e  h o s t  d o l o m i t e s  a n d  v e r y
3  
s m a l l  a m o u n t s  o f  C a C 0 ( F i g .  2 2 ) .  
M i n o r  a m o u n t s  o f  f l u o r i t e  a r e  a s s o c i a t e d  I
3  
w i t h  t h e  c a r b o n a t e s .  
I n  g e n e r a l  t h e  c h e m i c a l  c h a n g e s  i n  t h e  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  a r e  
s i m i l a r  t o  t h o s e  a t  N t .  B i s c h o f f ,  b u t  t h e  e a r l y  p r e - s u l p h i d e  p h a s e  i s  
o n l y  r e p r e s e n t e d  b y  q u a r t z ,  t o u r m a l i n e  a n d  t o p a z .  
W o l l a s t o n i t e ,  
c h o n d r o d i t e  a n d  g a r n e t  h a v e  n o t  b e e n  r e c o r d e d  a l t h o u g h  m i n o r  a x i n i t e ,  
e p i d o t e  a n d  p h l o g o p i t e  o c c u r  i n  s o m e  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  F e d e r a l  L o d e  
h a n g i n g - w a l l  ( A p p e n d i x  A 3 ) .  
C L E V E L A N D  
T h e  m o s t  a b u n d a n t  n o n - s u l p h i d e  c o m p o n e n t  o f  t h e  C l e v e l a n d  o r e  i s  
q u a r t z  w h i c h  o c c u r s  i n  l a r g e l y  u n r e p l a c e d  c h e r t  b a n d s ,  a s  c l a s t i c ,  
s u b - r o u n d e d  u n d u l o s e  g r a i n s  i n  p a r t i a l l y  r e p l a c e d  r o c k s  a n d  a s  l a r g e  
i d i o b l a s t i c ,  n o n - u n d u l o s e  c r y s t a l s  a s s o c i a t e d  w i t h  s u l p h i d e s .  T h e  
c h e r t s ,  w h i c h  a r e  c u t  b y  q u a r t z c h l o r i t e  a n d  c a r b o n a t e - c h l o r i t e  v e i n s  ( P l a t e  
3 7 ) ,  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  t o  b e  p r i m a r y  s e d i m e n t a r y  r o c k s  ( F e r r a n d ,  
1 9 6 3 )  .  
P l a t e  3 7 	  
F i n e  g r a i n e d  c h e r t  c u t  b y  v e i n l e t s 
  
o f  q u a r t z  a n d  c h l o r i t e  a n d  p a t c h e s  o f 
  
p y r r h o t i t e ,  f r o m  C l e v e l a n d .  S p e c i m e n 
  
6 2 - 4 2 A ,  x  1 2 0 . 
  
P l a t e  3 8 	  
Q u a r t z - c h l o r i t e  a g g r e g a t e s  w i t h 
  
m a s s i v e  s u l p h i d e s ,  f r o m  C l e v e l a n d . 
  
S p e c i m e n  N o . - 6 2 - 4 0 6 "  x  1 2 0 , 
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C a r b o n a t e s  o c c u r  a b u n d a n t l y  a s  s m a l l  i n t e r s t i t i a l ,  c l o u d y  g r a i n s  
w h i c h  m~ b e  p r i m a r y ,  a n d  c o a r s e l y  c r y s t a l l i n e  l e s s  c l o u d y  c r y s t a l s  
w h i c h  o c c u r  a s  s m a l l  s u b i d i o b l a s t i c  c r y s t a l s  a n d  i r r e g u l a r  a g g r e g a t e s  a n d  
v e i n l e t s  w h i c h  r e p l a c e  q u a r t z ,  t o u r m a l i n e ,  s u l p h i d e s  a n d  t h e  f i n e r  
g r a i n e d  c a r b o n a t e .  C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c a r b o n a t e  
i s  p r e d o m i n a n t l y  d o l o m i t e .  
C h l o r i t e  ( p o s s i b l y  p e n n i n i t e )  o c c u r s  a s  d i s c r e t e  f l a k e s  a n d  
s h e a f - l i k e  f o r m s  u p  t o  0 . 5  m m  i n  l e n g t h  w h i c h  r e p l a c e  c a r b o n a t e ,  q u a r t z  
a n d  S U l p h i d e s .  C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  
p a r a l l e l  t o  c o m p o s i t i o n a l  l~ering i n  s o m e  c h l o r i t e - r i c h  l a m i n a e .  
T o u r m a l i n e  i s  p r e s e n t  i n  m o s t  s e c t i o n  a s  a  m i n o r  c o m p o n e n t .  I t  
o c c u r s  a s  s m a l l  i d i o b l a s t i c  c r y s t a l s  u p  t o  1  m m  i n  l e n g t h  w h i c h  a r e  
i n c l u d e d  i n  q u a r t z ,  c a r b o n a t e  a n d  f l u o r i t e .  I t  i s  g r e e n  o r  b r o w n  
i n  c o l o u r ,  c o m m o n l y  z o n e d  a n d  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  f r o m  p a l e  g r e e n  ( E )  
t o  g r e e n  b r o w n  ( w )  o r  p a l e  b r o w n  ( e )  t o  d a r k  b r o w n  ( w ) .  I t  i s  p r o b a b l y  
s c h o r l i t e .  
S m a l l  i d i o b l a s t i c  t o p a z  a n d  a p a t i t e  c r y s t a l s  a n d  x e n o b l a s t i c  f l u o r i t e  
a n d  s e r i c i t e  o c c u r  r a r e l y .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  w o l l a s t o n i t e  a n d  c o r d i e r i t e  
r e c o r d e d  b y  E v e r a r d  ( 1 9 6 3 )  h a s  n o t  b e e n  c o n f i r m e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  
a n d  C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  h a v e  a l s o  n o t  r e c o r d e d  t h e i r  o c c u r r e n c e .  
T h e  d i s s e m i n a t e d  n a t u r e  o f  t h e  s u l p h i d e s  a n d  t h e  l a c k  o f  c a l c ­
s i l i c a t e s  a n d  f l u o r i n e - b e a r i n g  s i l i c a t e s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  h o s t  r o c k s  
w e r e  l e s s  r e a c t i v e  t h a n  a t  M t .  B i s c h o f f .  C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  o r e  h o r i z o n  w a s  o r i g i n a l l y  a  c a l c a r e o u s  s h a l e  a n d  t h i s  i s  
S U b s t a n t i a t e d  b y  t h e  o c c u r r e n c e  o f  p r o b a b l e  p r i m a r y  carbonat~. 
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G E O C H E M I C A L  S T U D I E S  O F  T H E  C A S S I T E R I T E - S U L P H I D E  O R E S  A . i m  
C O M P A R I S O N  W I T H  O T H E R  O R E S  I N  W E S T E R N  TAS~WiliIA 
I N T R O D G C : T I O N  
T h e  p r i n c i p a l  o b j e c t s  o f  t h i s  s t u d y ,  w h i c h  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  M r .  G .  L o f t u s - H i l l s ,  w e r e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  d e p o s i t s  
w h i c h  g e o l o g i c a l  e v i d e n c e  s u g g e s t s  a r e  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  h a v e  s i m i l a r  
d i s t r i b u t i o n s  o f  t r a c e  a n d  m i n o r  e l e m e n t s  i n  t h e i r  s U l p h i d e  m i n e r a l s ,  a n d  
t o  a t t e m p t  a n  e m p i r i c a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  d e p o s i t s  o f  d o u b t f u l  
a f f i n i t i e s .  
I t  i s  evi~ent t h a t  a  h i g h  p r o b a b i l i t y  t h a t  d e p o s i t s  b e l o n g  
t o  t h e  s a m e  p h a s e  o f  m i n e r a l i z a t i o n  m u s t  b e  d e m o n s t r a t e d  b e f o r e  p h e n o m e n a  
s u c h  a s  z o n i n g  c a n  b e  d i s c u s s e d ,  a s  p r e v i o u s  i n t e r p r e t a t i o n s  h a v e  o f t e n  
i n c l u d e d  m i n e r a l i z a t i o n  o f  t w o  d i f f e r e n t  g e n e r a t i o n s  ( e . g .  T w e l v e t r e e s  
a n d  W a r d ,  1 9 1 0  a t  Z e e h a n ) .  
I t  i s  a l s o  o f  i m p o r t a n c e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  
s p a t i a l l y  s e p a r a t e d ,  m i n e r a l o g i c a l l y  a n d  s t r u c t u r a l l y  s i m i l a r  d e p o s i t s  
b e l o n g  t o  a  c o m m o n  m e t a l l o g e n i c  p r o v i n c e .  
T h e 	  d e p o s i t s  e x a m i n e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e ; ­
( a ) 	  C a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  ( M t .  B i s c h o f f ,  R e n i s o n  B e l l ,  C l e v e l a n d ) .  
( b ) 	  P b - Z n - A g  f i s s u r e  v e i n s  ( Z e e h a n ,  D u n d a s ,  W a r a t a h )  w h i c h  o c c u r  i n  r o c k s  
r a n g i n g  f r o m  ~erozoic ~o D e v o n i a n  i n  a g e  a n d  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  
g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  t o  U p p e r  D e v o n i a n  g r a n i t e  a c t i v i t y .  ( H a l l  a n d  
S o l o m o n ,  1 9 6 2 ;  S o l o m o n ,  1 9 6 5 ) .  
( c ) 	  B a n d e d  P b - Z n  d e p o s i t s  ( R o s e b e r y ,  H e r c u l e s )  a n d  C u  d e p o s i t s  ( M t .  L y e l l )  
w h i c h  o c c u r  w i t h i n  t h e  M t .  R e a d  V o l c a n i c s ,  a n d  a r e  p r o b a b l y  o f  
v o l c a n i c  o r i g i n .  ( C a m p a n a  a n d  K i n g ,  1 9 6 3 ;  8 c l o m o n ,  1 9 6 5 ) .  
( d ) 	  D e p o s i t s  o f  d o u b t f u l  a f f i n i t i e s  ( e . g .  M a g n e t ,  T u l l a h )  w h i c h  o c c u r  
w i t h i n  o r  a d j a c e n t  t o  C a u b r i a n  v o l c a n i c  r o c k s .  
H a l l  a n d  S o l o m o n  
( 1 9 6 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  T u l l a h  o r e s  w e r e  e m p l a c e d  i n  t h e i r  p r e s e n t  
p o s i t i o n  d u r i n g  t h e  D e v o n i a n ,  b u t  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e y  a r e  
r e m o b i l i z e d  o r e s  o r i g i n a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  C a m b r i a n  v u l c a n i s m  
( M .  S o l o m o n ,  p e r s .  c o m m . ) .  T h e  M a g n e t  d e p o s i t s  h a v e  g e n e r a l l y  
b e e n  c o n s i d e r e d  t o  b e  U p p e r  D e v o n i a n  i n  a g e  ( e . g .  G r o v e s  a n d  
S o l o m o n ,  1 9 6 4 ) .  
( e ) ' 	  M i s c e l l a n e o u s  d e p o s i t s  i n c l u d i n g  i n t r a m a g m a t i c  o r e s  ( e . g .  
c h a l c o p y r i t e  a n d  p e n t l a n d i t e  i n  s e r p e n t i n i t e  a t  C u n i )  D~d i r o n  o r e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  p r o b a b l e  P r o t e r o z o i c  a m p h i b o l i t e s  ( e . g .  S a v a g e  R i v e r ) .  
T h e  S U l p h i d e s  o f  t h e s e  d e p o s i t s  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  s u l p h i d e s  
( g e n e r a l l y  p y r i t e s )  f r o m  n o n - m i n e r a l i z e d  a r e a s  o f  U p p e r  D e v o n i a n  g r a n i t e s  
a n d  t h e  M t .  R e a d  V o l c a n i c s  a n d  w i t h  s e d i m e n t a r y  p y r i t e s  i n  r o c k s  o f  
v a r i o u s  a g e s .  
A  s u m m a r y  o f  i n v e s t i g a t i o n s  o f  C o  a n d  N i  i n  F e - s u l p h i d e s  b y  
G .  L o f t u s ' : ' J l i l l s  i s  p r e s e n t e d  a n d  m o r e  d e t a i l e d  s u m m a r i e s  a r e  p r e s e n t e d  
o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  C d ,  M n  a n d  F e  i n  s p h a l e r i t e s  a n d  o f  S e  i n  
s u l p h i d e s .  
C O B A L T  A N D  N I C K E L  I N  I R O N  S U L P H I D E S  
L o f t u s - H i l l s  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 7 )  s t u d i e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  C o  a n d  
N i  i n  F e  s u l p h i d e s  f r o m  W e s t e r n  T a s m a n i a  a n d  h a v e  a l s o  g i v e n  d a t a  f o r  
s e d i m e n t a r y  p y r i t e s .  T h e  r e s u l t s ,  a s  e x t e n d e d  b y  c o n t i n u i n g  w o r k  
~ 
( e . g . 	  L o f t u s - H i l l s ,  1 9 6 7 ) ,  a r e  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  2 3 .  
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C o n t r a r y  t o  t h e  s u g g e s t i o n  o f  D a v i d s o n  ( 1 9 6 2 ) ,  t h e  C o , N i  r a t i u  
u l o n e  i s  n o t  d i a g n o s t i c  o f  t h e  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  o f  a  m i n e r a l  
c o n c e n t r a t i o n .  T a s m a n i a n  s e d i m e n t a r y  p y r i t e s  ( F i g .  2 3 ,  f i e l d  1 )  a r e  
c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h  N i  c o n t e n t  a n d  l o w  C o : N i  r a t i o s ,  a n d  o c c u p y  
a  f i e l d  d i s t i n c t  f r o m  m o s t  o f  t h e  F e - s u l p h i d e s  f r o m  t h e  o r e  d e p o s i t s  
i n v e s t i g a t e d .  P y r i t e s  f r o m  t h e  M t .  R e a d  V o l c a n i c s  a n d  a s s o c i a t e d  
i n t r u s i v e  r o c k s  ( f i e l d  2 )  s h o w  a n  o p p o s i t e  t r e n d  w i t h  h i g h  C o  c o n t e n t  
a n d  h i g h  C o : N i  r a t i o s .  M o s t  o f  t h e  p y r i t e s  a n d  p y r r h o t i t e s  f r o m  
D e v o n i a n  g r a n i t e s  a n d  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  ( M t .  B i s c h o f f  
a n d  R e n i s o n  B e l l )  a n d  P b - Z n - A g  d e p o s i t s  ( Z e e h a n ,  D u n d a s  a n d  W a r a t r u l )  
w h i c h  o c c u p y  f i e l d  3  h a v e  C o  a n d  N i  c o n t e n t s  o f  l e s s  t h a n  1 0 0  p p m .  
T h e  o r e s  a t  M a g n e t  h a v e  n o t  b e e n  s t u d i e d  b u t  t h e  C o  a n d  N i  c o n t e n t s  
o f  p y r i t e  f r o m  T u l l a h  s u p p o r t  i t s  c l a s s i f i c a t i o n  w i t h  t h e  D e v o n i a n  
d e p o s i t s .  ( G .  L o f t u s - H i l l s ;  p e r s .  c o m m . ) .  
T h e  M t .  L y e l l  ( f i e l d  4 )  a n d  R o s e b e r y  ( f i e l d  5 )  p y r i t e s  b o t h  
t r e n d  t o w a r d s  h i g h  C o  v a l u e s  s i m i l a r l y  t o  p y r i t e s  f r o m  t h e  M t . ,  R e a d  
V o l c a n i c s  b u t  o c c u p y  d i s s i m i l a r  f i e l d s .  T h e  e m p i r i c a l  i n f e r e n c e  i s  
t h a t  b o t h  t h e  M t .  L y e l l  a n d  R o s e b e r y  o r e s  a r e  r e l a t e d  t o  C a m b r i a n  
v u l c a n i s m ,  a n d  t h a t  f a c t o r s  c o n t r o l l i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  P b  a n d  
Z n  r e l a t i v e  t o  C u  m a y  a l s o  c o n t r o l  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  C o  a n d  N i .  
T h e  c o n s i s t e n t . .  l o w  v a l u e s  o f  C o  a n d  N i  i n  F e - s u l p h i d e s  f r o m  
D e v o n i a n  d e p o s i t s  s u g g e s t s  a  u n i f o r m  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e s e  e l e m e n t s  
d u r i n g  t h a t  p e r i o d .  T h i s  s u p p o r t s  t h e  c o n c e p t  o f  a  s i n g l e  m e t a l l o g e n i c  
p r o v i n c e  c o v e r i n g  T a s m a n i a  d u r i n g  l a t e  D e v o n i a n  i g n e o u s  a c t i v i t y ,  
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  e s t a b l i s h e d  p e t r o l o g i c  a n d  r a d i o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p s  
( S p r y ,  1 9 6 2 b ;  M c D o u g a l l  a n d  L e g g o ,  1 9 6 5 ) .  
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M I N O R  E L E M E N T S  I N  S P H A L E R I T E  
T n e  m e t h o d s  o f  ana~sis a n d  d e t a i l e d  r e s u l t s  o f  C d  a n d  M o  a n d  F e  
i n  s p h a l e r i t e s  f r o m  W e s t e r n  T a s m a n i a  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i c e s  B l  a n d  C l  
respective~. 
T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  C d ,  M o  a n d  F e  i n  t h e s e  s p h a l e r i t e s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6 .  
C a d m i u m  i n  S p h a l e r i t e  
( a )   P r e v i o u s  I n v e s t i g a t i o n s .   
T h e  c r u s t a l  a b u n d a n c e  o f  C d  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  a t  0 . 1 5  p p m   
( G r e e n ,   1 9 5 9 )  a n d  0 . 0 8  p p m  ( B r o o k s  a n d  A h r e n s ,  1 9 6 1 ) .  S t u d i e s  b y  
o
V i n c e n t  a n d  B i l e f i e l d  ( 1 9 6 0 )  a n d  L u n d e r g
a r d h  
( 1 9 4 8 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
Z n / C d  r a t i o  i n  a n  h y d r o t h e r m a l  s o l u t i o n  s h o u l d  b e  approximate~ e q u i v a l < . l i l . t  
t o  t h a t  i n  t h e  p a r e n t  m a g m a .  
N u m e r o u s  a u t h o r s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  r e l a t e  empirical~ t h e  C d  
c o n t e n t  o f  s p h a l e r i t e s  a n d  t h e  F e  c o n t e n t  a n d / o r  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  
o f  t h e  s p h a l e r i t e s  w i t h  c o n f l i c t i n g  r e s u l t s  ( e . g .  S t o i b e r ,  1 9 4 0 ;  O f t e d a l ,  
1 9 4 1 ;  G a b r i e l s o n .  1 9 4 5 ;  E d w a r d s .  1 9 5 5 :  B r a d b u r y ,  1 9 6 1 ) .  
L a t e r  
a u t h o r s  ( e . g .  F r y k l u n d  a n d  F l e t c h e r ,  1 9 5 6 )  h a v e  f o u n d  n o  c o r r e l a t i o n .  
M o s t  a u t h o r s  h a v e  c o r r e l a t e d  t h e  F e  c o n t e n t  d i r e c t l y  w i t h  t e m p e r a t u r e  o f  
f o r m a t i o n  o f  t h e  s p h a l e r i t e .  K u l l e r u d ' s  ( 1 9 5 3 )  e x p e r i m e n t a l  q u a n t i f i c a t i o n  
o f  t h i s  c o r r e l a t i o n  h a s  s i n c e  p r o v e d  t o  b e  i n a c c u r a t e  ( e . g .  B o o r m a n .  
1 9 6 7 ;  S c o t t  a n d  B a r n e s ,  1 9 6 7 ) ,  a n d  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  F e  c o n t e n t  o f  
s p h a l e r i t e  w i t h  t e m p e r a t u r e  i s  a t  p r e s e n t  u n c e r t a i n .  M o r e  fundaJlleI1tal~, 
h o w e v e r ,  K u l l e r u d  ( 1 9 5 3 ) ,  E d w a r d s  ( 1 9 5 5 )  a n d  o t h e r s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  C d  c o n t e n t  o f  s p h a l e r i t e  s h o u l d  t h e o r e t i c a l l y  b e  i n d e p e n d e n t  o f  
t e m p e r a t u r e ,  a s  t h e  s p h a l e r i t e  i s  n e v e r  s a t u r a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
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C d S  a n d  h e n c e  i s o m o r p h o u s  s u b s t i t u t i o n  o f  C d S  f o r  Z n S  w i l l  n o t  d e p e n d  
o n  ' t h e  d e g r e e  o f  o r d e r i n g  o f  t h e  s p h a l e r i t e  l a t t i c e .  
M o o k h e r j e e  ( 1 9 6 2 )  f o u n d  t h a t  t h e  e n r i c h m e n t  f a c t o r  f o r  C d  i n  
s p h a l e r i t e  c a l c u l a t e d  f r o m  p U b l i s h e d  d a t a  w a s  l o w e r  b y  a b o u t  t w o  o r d e r s  
o f  m a g n i t u d e  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  f a c t o r ,  b u t  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  
C l - i o n s  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  d e p r e s s e d  t h e  v a l u e  t o  t h e  r a n g e  
a c t u a l l y  f o u n d  i n  o r e  d e p o s i t s .  M o o k h e r j e e  a r g u e d  t h a t  a s  N a C l  i s  
a n  ubi~uituous c o n s t i t u e n t  o f  f l u i d  i n c l u s i o n s  a n d  C l - i o n s  a r e  t h u s  
a l w a y s  p r
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s e n t  i n  t h e  o r e  f l u i d s ,  . t h e  f o r m a t i o n  o f  c a d m i u m  c h l o r i d e  
c o m p l e x e s  w i t h  h i g h e r  s t a b i l i t y  c o n s t a n t s  t h a n  z i n c  c h l o r i d e  c o m p l e x e s  
c a u s e s  a  r e l a t i v e  l o w e r i n g  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  f r e e  C d
2
+  i o n s ,  
~ith d e p r e s s i o n ' o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  p a r t i t i o n i n g  c o e f f i c i e n t  a n d  
,subse~uent n o n - a p p e a r a n c e  o f  C d S  a s  a  s e p a r a t e  p h a s e .  T h e s e  r e s u l t s  
m a y  b e  combin~d w i t h  t h o s e  o f  R o e d d e r  ( 1 9 6 0 )  w h o  a n a l y s e d  f l u i d  i n c l u s i o n s  
' . . . : :  
f r o m  z o n e d  s i n g l e  c r y s t a l s  o f  s p h a l e r i t e  a n d  s h o w e d  t h a t  a  g e n e r a l  
d e c r e a s e  i n  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e  i s  a c c o m p a n i e d  b y  a  d e c r e a s e  i n  s a l i n i t y .  
A  s i m i l a r  s y m p a t h e t i c  d e c r e a s e  h a s  b e e n  s h o w n  i n  a  s t U d y  o f  f l u i d  
inclusion~ a t  M t .  3 i s c h o f f .  
T h e r e  m a y  t h u s  b e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
C d  c o n t e n t  o f  s p h a l e r i t e  w i t h  d e c r e a s i n g  s a l i n i t y  a c c o m p a n y i n g  a  f a l l i n g  
t e m p e r a t u r e  o f  d e p o s i t i o n .  
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  p r e v i o u s  s t u d i e s  o f  C d  i n  s p h a l e r i t e .  h o w e v e r ,  
t h a t  c h a n g e s  i n  s a l i n i t y  a n d / o r  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  o r e  f l u i d s  p r o d u c e  
s m a l l  v a r i a t i o n s  i n  a  m o r e  g e n e r a l  d i s t r i b u t i o n  w h i c h  i s  l a r g e l y  a  
f u n c t i o n  o f  a v a i l a b i l i t y .  T h i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  r e g i o n a l  v a r i a t i o n s  
i n  C d  c o n t e n t  f o u n d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  ( F r y k l u n d  a n d  F l e t c h e r ,  1 9 5 6 ;  
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B u r n h a m ,  1 9 5 9 ;  I v a n o v ,  1 9 6 4 ;  R o s e ,  1 9 6 7 )  a n d  i s  t h e  b a s i s  f o r  s u g g e s t i o n s  
t h a t  C d  i n  s p h a 1 e r i t e s  m a y  b e  u s e d  t o  d e l i n e a t e  m e t a l l o g e n i c  p r o v i n c e s .  
( b )  T h i s  I n v e s t i g a t i o n  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  C d  i n  s p h a 1 e r i t e s  f r o m  t h e  c a s s i t e r i t e - s u 1 p h i d e  
d e p o s i t s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  t h e  P b - Z n - A g  f i s s u r e  v e i n s  ( F i g .  2 4 )  w i t h  
t h e  e x c e p t i o n  o f  a  f e w  h i g h e r  v a l u e s  i n  t h e  l a t t e r .  T h e  s p h a l e r i t e s  f r o m  
c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  e x h i b i t  a  n a r r o w  r a n g e  f r o m  0 . 2 0  t o  0 . 3 4  
p e r  c e n t  C d ,  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  0 . 2 9  p e r  c e n t  C d  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  
t h e  a v e r a g e  C d  c o n t e n t  o f  a l l  s p h a l e r i t e s  ( I v a n o v ,  1 9 6 4 ) .  T h e  s p h a l e r i t e s  
f r o m  t h e  P b - Z n - A g  f i s s u r e  v e i n s  h a v e  a  m u c h  l a r g e r  r a n g e  o f  C d  v a l u e s  
( 0 . 0 1  t o  0 . 6 %  C d )  b u t  a  s i m i l a r  a v e r a g e  c o n t e n t  ( 0 . 3 1 %  C d ) .  O f  t h e  
3 9  a n a l y s e s ,  3 3  f a l l  i n  t h e  r a n g e  0 . 2 1  t o  0 . 3 7  p e r  c e n t  C d  ( a  s i m i l a r  r a n g e  
t o  s p h a 1 e r i t e s  f r o m  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s )  a n d  o n l y  o n e  
a n a l y s i s  f a l l s  b e l o w  0 . 2 1  p e r  c e n t  C d .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  a  g e n e r a l l y  
u n i f o r m  a v a i l a b i l i t y  o f  C d  d u r i n g  D e v o n i a n  m i n e r a l i z a t i o n  o v e r  t h e  
s a m p l e d  a r e a ,  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  u n i f o r m i t y  e s t a b l i s h e d  f o r  C o  a n d  N i .  
T h e r e  i s  a  m a r k e d  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  C d  c o n t e n t s  o f  s p h a l e r i t e  
f r o m  t h e  b a n d e d  P b - Z n  d e p o s i t s  a n d  f r o m  t h e  D e v o n i a n  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  
a n d  P b - Z n - A g  f i s s u r e  d e p o s i t s  ( F i g .  2 4 )  i m p l y i n g  d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  
Z n / C d  r a t i o s  d u r i n g  d e p o s i t i o n .  T h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e s e  t w o  
g r o u p s  o f  d e p o s i t s  i s  e v e n  m o r e  c l e a r l y  s h o w n  b y  C d  i n  s p h a l e r i t e  t h a n  
b y  C o  a n d  N i  i n  F e - s u l p h i d e s .  T h e  C d  v a l u e s  i n  s p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  
b a n d e d  P b - Z n  d e p o s i t s  h a v e  a  s m a l l  v a r i a t i o n  f r o m  0 . 0 9  t o  0 . 2 0  p e r  c e n t  
C d  w i t h  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  0 . 1 5  p e r  c e n t  C d ,  a p p r o x i m a t e l y  o n e  h a l f  
t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  c n s s i t e r i t e - s u l p h i d e  a n d  P b - Z n - A g  f i s s u r e  
d e p o s i t s  •  C a d m i u m  a n a l y s e s  c o m p i l e d  b y  I v a n o v  ( 1 9 6 4 )  i n d i c a t e  t h a t  
T y p e  o f  D e p o s i t  L o c a l i t y  
C a s s i t e r i t e -
M t .  B i s c h o f f  
S u l p h i d e  D e p o s i t s  
C l e v e l a n d  
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T a b l e  6 .  A v e r a g e  C d ,  M n  a n d  F e  v a l u e s  i n  S p h a l e r i t e s  
f r o m  W e s t e r n  T a s m a n i a .  
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s p h a l e r i t e  f r o m  C u - Z n - p y r i t e  a n d  P b - Z n - p y r i t e  o r e s  i n  e x t r u s i v e  r o c k s  
c o m m o n l y  h a v e  l o w e r  t h a n  a v e r a g e  C d  c o n t e n t s ,  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e s e  
deposi~s v a r y i n g  f r o m  0 . 1 2  t o  0 . 3 0  p e r  c e n t  C d  o v e r  s e v e r a l  a r e a s .  
T h e  l o w  T a s m a n i a n  C d  v a l u e s  m a y  t h e r e f o r e  i n d i c a t e  a  g e n e t i c  a s s o c i a t i o n  
b e t w e e n  o r e  d e p o s i t i o n  a n d  v u l c a n i s m .  T h e  C d  c o n t e n t  o f  s p h a l e r i t e  f r o m  
T u l l a h  a n d  M a g n e t  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  t h e  D e v o n i a n  d e p o s i t s ,  
s u p p o r t i n g  i t s  c l a s s i f i c a t i o n  w i t h  t h e s e  d e p o s i t s  ( H a l l  a n d  S o l o m o n ,  
1 9 6 2 ;  S o l o m o n ,  1 9 6 5 b ;  G r o v e s  a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 4 ) .  
F e w  s a m p l e s  o f  s p h a l e r i t e s  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  M t .  L y e l l  d u e  t o  
i t s  r a r e  o c c u r r e n c e  i n  t h e  o r e s .  T h e  s i x  a v a i l a b l e  a n a l y s e s  s h o w  
a  v a r i a t i o n  f r o m  0 . 1 8  t o  0 . 3 0  p e r  c e n t  C d  w i t h  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  0 . 2 6  
p e r  c e n t  C d .  T h e  C d  c o n t e n t  o f  s p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  C u  d e p o s i t s  s h o w s  
a  d i s t r i b u t i o n  d i f f e r e n t  f r o m  b o t h  t h e  b a n d e d  P b - Z n  d e p o s i t s  a n d  t h e  
D e v o n i a n  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  a n d  P b - Z n - A g  d e p o s i t s .  T h e  a v e r a g e  C d  
c o n t e n t  i s  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  D e v o n i a n  d e p o s i t s ,  t o  w h i c h  
i t  s h o w s  t h e  g r e a t e r  s i m i l a r i t y .  F u r t h e r  m 1 a l y s e s  a r e  r e q u i r e d  t o  
d e l i m i t  p r e c i s e l y  i t s  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  o t h e r  t w o  g r o u p s .  
B e c a u s e  o f  t h e  c o n t r o v e r s y  o v e r  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  C d  c o n t e n t  
o f  s p h a l e r i t e  a n d  i t s  F e  c o n t e n t  a n d  t e r r p e r 1 t u r e  o f  f o r m a t i o n ,  t h e  d a t a  
h a v e  b e e n  t e s t e d  f o r  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  s u c h  c o r r e l a t i o n s .  A  p l o t  
o f  a v e r a g e  F e  c o n t e n t  a g a i n s t  a v e r a g e  C d  c o n t e n t ,  a n d  t h e  r a n g e s  o f  
c o n t e n t s ,  o f  s p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  a r e a s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 5 .  
T h e r e  i s  n o  s i m p l e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  F e  a n d  C d  i f  a l l  t h e  d e p o s i t s  
a r e  c o n s i d e r e d  t o g e t h e r ,  a n d  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  a n d  
t h e  P b - Z n - A g  f i s s u r e  v e i n s  s h o w  o p p o s i t e  c o r r e l a t i o n s  i f  g r o u p e d  
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i n d e p e n d e n t l y .  I f ,  h o w e v e r ,  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  i s  c o n s i d e r e d ,  
L e .  W a r a t a h ,  M t .  B i s c h o f f  a n d  C l e v e l a n d  a r e  g r o u p e d  i n  o n e  d i s t r i c t  
( S e t  1 ) ,  a n d  Z e e h a n ,  N o r t h - e a s t  D u n d a s  a n d  R e n i s o n  B e l l  i n  a n o t h e r  
( S e t  2 ) ,  t h e r e  i s  a n  o b v i o u s  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  
C d  a n d  F e  v a l u e s  f o r  e a c h  d i s t r i c t .  T u l l a h  a p p e a r s  t o  g r o u p  w i t h  
W a r a t a h ,  M t .  B i s c h o f f  a n d  C l e v e l a n d .  T h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e c o m e s  
e v e n  c l e a r e r  w h e n  t h e  Z e e h a n  v a l u e s  a r e  d i v i d e d  b e t w e e n  t h e  p y r i t i c  a n d  
s i d e r i t i c  ( h i g h e r  a n d  l o w e r  t e m p e r a t u r e )  z o n e s ,  a n d  a v e r a g e d .  F u r t h e r  
a  g o o d  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  (r~-0.92) h a s  b e e n  f o u n d  b e t w e e n  a v e r a g e  
C d  a n d  F e S  i n  s p h a l e r i t e s  ( 2 5  a n a l y s e s  f r o m  1 4  l o c a l i t i e s )  b y  
K . L .  W i l l i a m s  ( A . N . U . ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )  f r o m  t h e  Z e e h a n  d e p o s i t s .  
T h e  g o o d  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  a v e r a g e s  w i t h i n  t h e  t w o  
d i s t r i c t  s e t s  i s  n o t ,  h o w e v e r ,  s h o w n  b y  t h e  i n d i v i d u a l  a n a l y s e s ,  a s  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  l a t t e r  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  
T h u s  i n  W e s t e r n  T a s m a n i a  C d  a n d  F e  a r e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  o n  a  r e g i o n a l  
s c a l e ,  o n  a  d e p o s i t  s c a l e  ( Z e e h a n ) ,  b u t  n o t  o n  a  s p e c i m e n  s c a l e .  T h i s  
d e s c r e p a n c y  c o u l d  b e  p a r t l y  d u e  t o  i n s u f f i c i e n t l y  l a r g e  s a m p l e  p o p u l a t i o n s ,  
b u t  t h e  l a r g e  r a n g e s  o f  c o n c e n t r a t i o n s  s h o w n  i n  F i g u r e  4  s u g g e s t  t h a t  
a d d i t i o n a l  l o c a l  s p e c i m e n  - s c a l e  v a r i a t i o n s  a r e  m a s k i n g  t h e  r e g i o n a l  
c o r r e l a t i o n .  T h e  r e g i o n a l  t r e n d s  p r o b a b l y  d e r i v e  f r o m  a  v a r y i n g  
a v a i l a b i l i t y  o f  C d  i n  t h e  o r e - f o r m i n g  f l u i d ,  p e r h a p s  r e l a t e d  t o  d i s t a n c e  
f r o m  t h e  s o u r c e  o f  t h e  f l u i d .  
T h e  a v e r a g e s  i n  F i g u r e  4  s u g g e s t  a  v a r y i n g  a v a i l a b i l i t y  o f  C d  
b e t w e e n  d i s t r i c t  s e t s  1  a n d  2 .  T h i s  v a r i a t i o n  w a s  t e s t e d  b y  
c o v a r i a n c e  a n a l y s i s  o f  C d  o n  F e  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  a n a l y s e s  
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( S n e d e c o r ,  1 9 4 6 ;  p ;  3 1 8 ) .  I t  e s t a b l i s h e d  a t  t h e  9 7 %  c o n f i d e n c e  l e v e l  
t h a t  t h e  F e  c o n t e n t  o f  t h e  s p h a l e r i t e s  d i d  n o t  e x p l a i n  t h e  d i f f e r e n c e  
i n  C d  c o n t e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  d i s t r i c t s :  a f t e r  C d  w a s  a d j u s t e d  t o  a  
c o m m o n  F e  b a s i s ,  t h e  C d  c o n t e n t s  w e r e  s t i l l  d i f f e r e n t .  T h i s  s m a l l  
i n i t i a l  d i f f e r e n c e  i n  a v a i l a b i l i t y  o f  C d  b e t w e e n  t h e  Z e e h a n - R e n i s o n  B e l l  
a n d  t h e  M t .  B i s c h o f f - W a r a t o . h  d i s t r i c t s  i s  n o t  s h o w n  b y  C o  a n d  N i .  
I~n£anese i n  S p h a l e r i t e  
( a )  P r e v i o u s  I n v e s t i g a t i o n s  
T h e  a b u n d a n c e  o f  M n  i n  i g n e o u s  r o c k s  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  a s  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 1  p e r  c e n t  ( G r e e n ,  1 9 5 9 ) ,  a n d  t h e  M n  c o n t e n t  o f  
s p h a l e r i t e  i s  g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  1  p e r  c e n t  ( e . g .  F l e i s c h e r ,  1 9 5 5 ) .  
S e v e r a l  a u t h o r s  ( e . g .  S t o i b e r ,  1 9 4 0 ;  F r y k l u n d  a n d  F l e t c h e r ,  1 9 5 5 ;  
B r a d b u r y ,  1 9 6 1 )  h a v e  d e m o n s t r a t e d  a  s y m p a t h e t i c  v a r i a t i o n  o f  M n  w i t h  
F e  a n d / o r  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  o f  s p h a l e r i t e s  w i t h i n  d i s t r i c t s  a n d  
o t h e r s  h a v e  s h o w n  a n  i n d e p e n d a n t  v a r i a t i o n  ( e . g .  E d w a r d s ,  1 9 5 6 ) .  T h e  
a v e r a g e  c o m p o s i t i o n s  o f  s p h a l e r i t e s  f r o m  m a n y  d i s t r i c t s  d e m o n s t r a t e  a  
g e n e r a l  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  M l l  a n d  F e  c o n t e n t s ,  i r r e s p e c t i v e  
o f  c o r r e l a t i o n  w i t h i n  t h e s e  d i s t r i c t s .  H o w e v e r ,  i n  m o s t  i n s t a n c e s  t h e  
s p h o . l e r i t e  i s  n o t  s a t u r a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  M n S  a n d  t h e  M n  c o n t e n t  o f  
t h e  s p h a l e r i t e  s h o u l d  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n .  T h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  M n  a n d  F e  m a y  b e  e s s e n t i a l l y  e  f u n c t i o n  o f  t h e i r  
s i m i l a r  c h e m i c a l  b e h a v i o u r .  
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T h e  e x t r e m e  v a r i a t i o n  o f  M n  i n  s p h a l e r i t e  w i t h i n  d e p o s i t s  a n d  t h e  
p o s s i b l e  c o r r e l a t i o n  o f  M n  w i t h  F e  c o n t e n t s ,  p r e c l u d e s  t h e  u s e  o f  t h e  
l~ c o n t e n t  o f  s p h a l e r i t e  a s  a  f a c t o r  i n  t h e  d e l i n e a t i o n  o f  m e t a l l o g e n i c  
p r o v i n c e s .  
( b )  T h i s  I n v e s t i g a t i o n  
T h e  s p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  a n d  P b - Z n - A g  
d e p o s i t s  g e n e r a l l y  h a v e  l o w  ~m c o n t e n t s  ( F i g .  2 4 ) .  
T h e  s p h a l e r i t e s  
f r o m  R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d  h a v e  t h e  h i g h e s t  a v e r a g e  F e  a n d  M n  
c o n t e n t s  b u t  t h i s  c o r r e l a t i o n  c o u l d  b e  f o r t u i t o u s  b e c a u s e  t h e  s p h a l e r i t e s  
a r e  i n t i m a t e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  c a r b o n a t e s  i n  t h e  s p e c i m e n s  e x a m i n e d ,  a n d  t h e  
h i g h e r  M n  v a l u e s  c o u l d  b e  a  r e s u l t  o f  c o n t a m i n a t i o n .  O n  a  l o c a l  s c a l e  
a t W a r a t a h ,  t h e  s p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  P b - Z n - A g  f i s s u r e  d e p o s i t s  h a v e  
a  l o w e r  a v e r a g e  F e  c o n t e n t  b u t  h i g h e r  M n  c o n t e n t  t h a n  t h o s e  f r o m  t h e  
c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  i s  n o  d i r e c t  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  F e  a n d  M n  a n d  M n  a n d  C d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d .  
W i l l i a m s  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  t h a t  s p h a l e r i t e s  w i t h  l o w  M n  c o n t e n t s  a n d  
l a c k  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  F e  a n d  r I m  c o n t e n t s  w e r e  t y p i c a l  o f  c a r b o n a t e -
r i c h  d e p o s i t s  i n  t h e  Z e e h a n  a r e a ,  w h i l e  s p h a l e r i t e s  w i t h  h i g h  ~ln c o n t e n t s  
a n d  s t r o n g  F e / M n  c o r r e l a t i o n s  w e r e  t y p i c a l  o f  t h e  p y r i t i c  o r e s .  H e  
c o n c l u d e d  t h a t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  c a r b o n a t e  t h e  l i t h o p h i l e  c h a r a c t e r  o f  
M n  p r e d o m i n a t e s  a n d  i t  e n t e r s  t h e  c a r b o n a t e  l a t t i c e ,  w h i l e  i n  p y r i t i c  
o r e s  i t  e n t e r s  t h e  s p h a l e r i t e  s t r u c t u r e  d u e  t o  r e a d y  M n
2
+ _  Z n
2
+  d i a d o c h y .  
T h e  p r e s e n c e  o f  a b u n d a n t , M n - r i c h  c a r b o n a t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  s p h a l e r i t e  i n  
t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  a n d  t h e  P b - Z n - A g  f i s s u r e  v e i n s  a t  
W a r a t a h ,  D u n d a s  a n d  T u l l a h  p r o b a b l y  e x p l a i n s  t h e  l o w  M n  c o n t e n t s  a n d  
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p o o r  F e / M D  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  s p h a l e r i t e s .  W i l l i a m s  ( p e r s .  c o m m . )   
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  M D  a m o n g  a l l  t h e  m i n e r a l s  f o r m i n g   
t h e  o r e  d e p o s i t s  ~ b e  s i g n i f i c a n t  i n  d e l i n e a t i n g  m e t a l l o g e n i c  p r o v i n c e s ,   
a n d  t h a t  t h e  h i g h  t o t a l  M D  c o n t e n t s  o f  t h e  P b - Z n - A g  f i s s u r e  v e i n s  m a y   
b e  s i g n i f i c a n t  i n  t h i s  r e s p e c t .   
S E L E N I U M  I N  S U L P H I D E S   
P r e v i o u s  I n v e s t i g a t i o n s   
S e l e n i u m ,  w i t h  a n  i o n i c  r a d i u s  s i m i l a r  t o  S ,  f o l l o w s  t h e  l a t t e r  i n  
t h e  m a g m a t i c  c y c l e ,  a n d  i s  d i s p e r s e d  w i t h  i t .  T h e  s i l i c a t e  p h a s e s  a r e  
i m p o v e r i s h e d  i n  S e ,  a n d  a l l  c l a s s e s  o f  i g n e o u s  r o c k s  c o n t a i n  a t  m o s t  a  
f e w  p p m  S e  ( e . g .  T u r e k i a n  a n d  W e d e p o h l ,  1 9 6 1 ;  S i n d e e v a ,  1 9 6 4 ) .  
T h e  a v a i l a b i l i t y  o f  S e  f o r  e n t r y  i n t o  s u l p h i d e - r i c h  s y s t e m s  d u r i n g  
t h e i r  f o r m a t i o n  s e e m s  t o  b e  f a r  f r o m  u n i f o r m .  I t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  
c e r t a i n  a r e a s  a r e  S e - e n r i c h e d  i n  b o t h  t h e i r  i g n e o u s  a n d  s e d i m e n t a r y  r o c k s  
( e . g .  R o s e n f e l d  a n d  B e a t h ,  1 9 6 4 ) ,  a n d  t h u s  S e  c a n  b e  a n  e x c e l l e n t  i n d i c a t o r   
o f  m e t a l l o g e n i c  p r o v i n c e .  S u p e r i m p o s e d  o n  a  r e g i o n a l  a v a i l a b i l i t y ,   
h o w e v e r ,  i s  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  p r o c e s s ,  o r  g e n e s i s .  S i n d e e v a  ( 1 9 6 4 )   
h a s  e x h a u s t i v e l y  s u m m a r i z e d  t h e  t y p e s  o f  o c c u r r e n c e  o f  S e .  S e l e n i u m   
c a n  f o r m  i n d e p e n d e n t  m i n e r a l s  o n l y  i f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  S  i s  l o w ;   
o t h e r w i s e  t h e  S e  o c c u r s  i n  t r a c e  q u a n t i t i e s  i n  s u l p h i d e  m i n e r a l s .   
I t s  o r d e r  o f  a b u n d a n c e  i n  v a r i o u s  t y p e s  o f  d e p o s i t s  i s  a p p r o x i m a t e l y  a s   
f o l l o w s .   
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( a )   C h a l c o p y r i t e - p e n t l a n d i t e - p y r r h o t i t e  d e p o s i t s  r e l a t e d  t o  m a f i c  
a n d  u l t r a m a f i c  r o c k s ;  
( b )   P y r i t e  d e p o s i t s ,  w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  s p a t i a l l y  r e l a t e d  t o   
v o l c a n i c  r o c k s ;   
( c )   C o p p e r - M o  d e p o s i t s ;  
( d )   P o l y m e t a l l i c  P b - Z n  d e p o s i t s ;  
( e )   G o l d  d e p o s i t s ;  
( f )   Q u a r t z - W - B i  a n d  c a s s i t e r i t e - q u a r t z - s u l p h i d e  d e p o s i t s ;  
( g )  U r a n i u m  d e p o s i t s .  
F u r t h e r ,  S e  m a y  b e  c o n c e n t r a t e d  i n  l a v a s  a n d  t u f f s ,  a n d  i n  v o l c a n i c  S ,  
a n d  i n  g e n e r a l  S e  s h o w s  a n  a s s o c i a t i o n  w i t h  v o l c a n i c  a c t i v i t y ,  a s  
e m p h a s i s e d  b y  L O f t u s - H i l l s  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 7 ) .  
I n  t h e  w e a t h e r i n g - s e d i m e n t a t i o n  c y c l e ,  S e  s e p a r a t e s  f r o m  S ,  
t h e  l a t t e r  b e i n g  l a r g e l y  b o u n d  i n  s u l p h a t e  i o n .  S e l e n i u m  i s  r e a d i l y  
t r a n s p o r t e d  t o  t h e  o c e a n s ,  b u t  t h e  l a t t e r  c o n t a i n  o n l y  a  f e w  ~g 
p e r  l i t r e  o r  l e s s ,  b e c a u s e  S e  i s  e f f i c i e n t l y  r e m o v e d  f r o m  t h e  a q u e o u s  
p h a s e ,  e s p e c i a l l y  d u r i n g  s e d i m e n t a r y  i r o n  o r e  a n d  c a r b o n a c e o u s  s h a l e  
d e p o s i t i o n ,  i n  w h i c h  S : S e  r a t i o s  a s  l o w  a s  2 5 0  m a y  r e s u l t .  A t  t h e  
d i a g e n e t i c  s t a g e ,  h o w e v e r ,  t h e  S e  m a y  r e c o m b i n e  w i t h  S  i n  i r o n  ( a n d  o t h e r )  
s u l p h i d e s ,  a l t h o u g h  i n  a  l o w - n o r m a l - S e  p r o v i n c e  t h e  S e  c o n t e n t  o f  
s y n g e n e t i c  p y r i t e  i s  s u p p o s e d  t o  b e  r e s t r i c t e d  t o  < 3 0  p p m  ( e . g .  R a n k a m a  
a n d  S a h a m a ,  1 9 5 0 ;  E d w a r d s  a n d  C a r l o s ,  1 9 5 4 ;  S i n d e e v a ,  1 9 6 4 ) .  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  S e  b e t w e e n  m i n e r a l s  i n  o r e  d e p o s i t s  h a s  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  b y  m a n y  w o r k e r s ,  a n d  B e r g e n f e l t  ( 1 9 5 3 ) ,  E d w a r d s  a n d  C a r l o s  
( 1 9 5 4 )  a n d  S i n d e e v a  ( 1 9 6 4 )  a t t e m p t e d  t o  d e f i n e  a n  o r d e r  o f  c o n c e n t r a t i o n  
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i n  t h e  c o m m o n  · s u l p h i d e s .  T h e i r  r e s u l t s  w e r e  i n c o n s i s t e n t ,  e x c e p t  
t h a t  C u  s u l p h i d e s  t e n d e d  t o  b e  g e n e r a l l y  e n r i c h e d .  
H a w l e y  a n d  N i c h o l  ( 1 9 5 9 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  S e  a v a i l a b i l i t y  c a n  
v a r y  m a r k e d l y  d u r i n g  d e p o s i t i o n  a n d  l a t e r  r e p l a c e m e n t .  B e c a u s e  o f  t h i s  
v a r y i n g  a v a i l a b i l i t y ,  m o s t  a t t e m p t s  t o  c o r r e l a t e  t h e  con\~ntration o f  
S e  w i t h  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  a r e  p r o b a b l y  i n v a l i d .  
G o l d s c h m i d t  
a n d  S t r o c k  ( 1 9 3 5 )  a n d  R a n k a m a  a n d  S a h a m a  ( 1 9 5 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  
m a y  i n  s o m e  c a s e s  b e  a  d i r e c t  p r o p o r t i o n a l i t y  b e t w e e n  S e  a n d  t e m p e r a t u r e ,  
w h i l e  B e r g e n f e l t  ( 1 9 5 3 )  a n d  H a w l e y  a n d  N i c h o l  ( 1 9 5 9 ) , c l a i m e d  t o  h a v e  
f o u n d  e v i d e n c e  f o r  a n · i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p .  C e r t a i n l y  t h e r e  a p p e a r s  
t o  b e  a  d i r e c t  p r o p o r t i o n a l i t y  i n  v o l c a n i c  S  ( S i n d e e v a ,  1 9 6 4 ) .  
T h e  g e n , t i c  i m p l i c a t i o n s  o f  S e  c o n c e n t r a t i o n  h a v e  b e e n  v a r i o u s l y  
a r g u e d  o n  t h e  b a s i s  o f  a  c o n t i n u a l l y  e n l a r g i n g  m a s s  o f  e m p i r i c a l  e v i d e n c e .  
G o l d s c h m i d t  a n d  H e f t e r  ( 1 9 3 3 ) ,  G o l d s c h m i d t  a n d  S t r o c k  (19~5), a n d  
C a r s t e n s  ( 1 9 4 1 )  s u g g e s t e d  t h a t  p y r i t e  o f  s e d i m e n t a r y  o r i g i r i  h a d  a  S i : S e  
r a t i o  o f  a b o u t  2 0 0 , 0 0 0  o r  m o r e ,  w h e r e a s  p y r i t e  o f  h y d r o t h e r m a l  o r i g i n  
h a d  a  r a t i o  o f  1 0 , 0 0 0  t o  2 0 , 0 0 0 .  T h e  q u a l i f i c a t i o n  t h a t  s u c h  c o n c l u s i o n s  
a p p l y  o n l y  t o  t h e  a r e a s  a n d  o r e  t y p e s  s a m p l e d ,  u n t i l  t h e  w e i g h t  o f  
e m p i r i c a l  e v i d e n c e  f r o m  m a n y  o t h e r  a r e a s  a n d  o r e  t y p e s  p r o v e s  o t h e r w i s e ,  
w a s  n o t  s u f f i c i e n t l y  s t r e s s e d .  E d w a r d s  a n d  C a r l o s  ( 1 9 5 4 )  s i m i l a r l y  
r e f u s e d  t o  c o n s i d e r  a  s e d i m e n t a r y  o r i g i n  f o r  a n y  o r e  w h i c h  c o n t a i n e d  
p y r i t e  w i t h  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  1 0  p p m  S e .  T h e y  c o n c l u d e d ,  w i t h  
W i l l i a m s  a n d  B y e r s  ( 1 9 3 4 ) ,  t h a t  h i g h  S e  i n d i c a t e s  h y d r o t h e r m a l  o r  
m a g m a t i c  p r o c e s s e s ,  b u t  t h a t  l o w  S e  d o e s  n o t  r u l e  o u t  a  h y d r o t h e r m a l  
o r i g i n .  S i n c e  t h e  l a t t e r  w o r k ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  S e  a n d  v o l c a n i c  
a c t i v i t y  h a s  b e c o m e  m u c h  c l e a r e r  ( e . g .  D a v i d s o n  a n d  P o w e r s ,  1 9 5 9 ;  
R o s e n f e l d  a n d  B e a t h ,  1 9 6 4 ) ,  a n d  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  C o l e m a n  a n d  
D e l e v a u x  ( 1 9 5 7 )  p r o v e d  t h a t  h i g h  S e  c o n c e n t r a t i o n s  d o  n o t  r u l e  o u t  a  
s e d i m e n t a r y  o r i g i n ,  p a r t i c u l a r l y  w h e r e  v o l c a n i c  m a t e r i a l  i s  p r e s e n t  
a n d / o r  w h e r e  t h e  p r o v i n c e  i s  S e - r i c h .  
T h i s  I n v e s t i g a t i o n  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  a r e  s u m m a r i z e d  i n  
F i g u r e  2 6  a n d  A p p e n d i x  B 2 ,  T a b l e  3 4 .  T h e  s e d i m e n t a r y  p y r i t e s  h a v e  
S e  c o n t e n t s  w h i c h  a r e  v e r y  h i g h  f o r  a  p r o v i n c e  w h i c h  i n  g e n e r a l  
s h o w s  n o  g r o s s  S e  e n r i c h m e n t ,  a n d  i n  t h i s  r e s p e c t  a r e  d i f f e r e n t  t o  
t h e  p y r i t e s  f r o m  V i c t o r i a  a n a l y z e d  b y  E d w a r d s  a n d  C a r l o s  ( 1 9 5 4 ) .  
A  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  m o s t  o f  t h e  p y r i t e s  o c c u r  i n  s h a l e s ,  
s o m e  o f  t h e m  c a r b o n a c e o u s ,  a n d  t h a t  m a n y  o f  t h e  p y r i t e s  w e r e  h i g h l y  
r e c r y s t a l l i z e d ,  n o t a b l y  t h o s e  w i t h  t h e  h i g h e r  S e  c o n t e n t s .  
T h e  m i x e d  p y r r h o t i t e - p e n t l a n d i t e - c h a l c o p y r i t e  o r e s  f r o m  C u n i  
c o n s i s t e n t l y  h a v e  h i g h  S e  c o n t e n t s  a n d  S e : S  r a t i o s ,  a l t h O U g h  t h e s e  
a r e  f o u r  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  f o u n d  b y  E d w a r d s  a n d  C a r l o s  ( 1 9 5 4 ) ,  
i n  a  si~lar s p e c i m e n  f r o m  t h e  s a m e  d e p o s i t .  P y r i t e s  f r o m  t h e  
S a v a g e  R i v e r  m a g n e t i t e - b e a r i n g  a m p h i b o l i t e s  a r e  s l i g h t l y  e n r i c h e d  
i n  S e ,  b u t  a l l  t h e  o t h e r  c l a s s e s  o f  d e p o s i t  s h o w  a b o u t  t h e  s a m e  r a n g e s  
o f  c o n c e n t r a t i o n ,  e x c e p t  f o r  t h e  M t .  L y e l l  d e p o s i t s ,  w h i c h  a r e  n o t a b l y  
e n r i c h e d  i n  S e .  M i n e r a l o g i c a l l y  t h e r e  h a s  b e e n  a n  e n r i c h m e n t  o f  S e  
r e l a t i v e  t o  S  i n  c h a l c o p y r i t e  i n  s e v e r a l  o f  t h e  m i n e s  s a m p l e d ,  w i t h  
t h e  e x c e p t i o n  o f  M t .  L y e l l ,  w h e r e  p y r i t e  i s  p o s s i b l y  e v e n  m o r e  e n r i C h e d .  
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T h e  v a r i a t i o n  i n  S e  b e t w e e n  s u l p h i d e s  v i t i a t e s  s t a t i s t i c a l  
a n a l y s i s  o f  a l l  t h e  r e s u l t s .  P y r i t e  h a s  b e e n  c h o s e n  a s  e n  i n d i c a t o r  
s u l p h i d e  b e c a u s e  o f  · i t s  u b i q u i t o u s  o c c u r r e n c e  a n d  i t s  r e l a t i v e l y  
c o n s i s t e n t  S e  c o n t e n t  w i t h i n  a  s i n g l e  g r o u p  o f  s a m p l e s  f r o m  a n y  
l o c a l i t y  ( e . g .  E d w a r d s  a n d  C a r l o s ,  1 9 5 4 ) .  P y r i t e s  f r o m  t h e  D e v o n i a n  
P b - Z n - A g  d e p o s i t s  ( e x c l u d i n g  T u l l a h )  a n d  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  
a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  t h e  9 5  p e r  c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l ,  
b u t  s y n g e n e t i c  p y r i t e s  f r o m  t h e  C a m b r i a n  v o l c a n i c  r o c k s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  b a n d e d  P b - Z U  g r o u p  ( R o s e b e r y - H e r c u l e s )  a t  t h i s  l e v e l .  
P y r i t e s  f r o m  a l l  D e v o n i a n  d e p o s i t s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
p y r i t e s  f r o m  t h e  b a n d e d  P b - Z n  d e p o s i t s  a t  t h e  9 9  p e r  c e n t  c o n f i d e n c e  
l e v e l  b u t  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  C a m b r i a n  s y n g e n e t i c  
p y r i t e s .  P y r i t e s  f r o m  t h e  T u l l a h  a r e a  a r e  a p p a r e n t l y  a n o m a l o u s  w i t h  
r e s p e c t  t o  a l l  t h e  g r o u p s ,  e x c e p t  p o s s i b l y  M t .  L y e l l ,  b u t  i n s u f f i c i e n t  
s a m p l e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  N o  p y r i t e s  w e r e  
a v a i l a b l e  f r o m  t h e  M a g n e t  M i n e  b u t  s p h a l e r i t e s  a r e  i d e n t i c a l  w i t h  
r e s p e c t  t o  S e  t o  s p h a l e r i t e s  f r o m  o t h e r  P b - Z n - A g  d e p o s i t s  i n  t h e  W a r a t a h  
a r e a .  P y r i t e s  f r o m  M t .  L y e l l  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  p y r i t e s  
f r o m  a l l  o t h e r  g r o u p s  a t  t h e  9 9 . 9  p e r  c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l .  
F r o m  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  w a s  a  u n i f o r m  
a v a i l a b i l i t y  o f  S e  i n  m i n e r a l i z i n g  f l u i d s  d u r i n g  Devonia~ m i n e r a l i z a t i o n  
a n d  a  s i m i l a r  a v a i l a b i l i t y  d u r i n g  C a m b r i a n  m i n e r a l i z a t i o n  w i t h  l o c a l  
v a r i a t i o n  b e t w e e n  d i f f e r e n t  o r e  d e p o s i t s  a n d  t h e  s o u r c e .  T h e  h i g h  
c o n c e n t r a t i o n  o f  S e  i n  s u l p h i d e s  a t  M t .  L y e l l ,  i n  a n  o t h e r w i s e  l o w -
t o  n o r m a l - S e  p r o v i n c e ,  c o u l d  b e  a  r e s u l t  o f  t h e  p y r i t i c - C u  t y p e  o f  d e p o s i t  
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a n d / o r  b e c a u s e  t h e y  o c c u r  i n  v o l c a n i c  r o c k s ,  b o t h  f a c t o r s  c o m m o n l y  
r e s u l t i n g  i n  e n r i c h m e n t  i n  S e  ( e . g .  S i n d e e v a ,  1 9 6 4 ) .  H o w e v e r ,  t h e  
s u l p h i d e s  f r o m  t h e  b a n d e d  P b - Z n  d e p o s i t s  a n d  p y r i t e s  f r o m  t h e  C a m b r i a n  
v o l c a n i c  r o c k s  a n d  s u b - v o l c a n i c  g r a n i t e s  a r e  b o t h  l o w  i n  S e ,  a n d  i t  i s  
i m p o s s i b l e  t o  s u b s t a n t i a t e  a  d i r e c t  g e n e t i c  o r  t e m p o r a l  c o r r e l a t i o n  o f  
t h e  d e p o s i t s  w i t h  C a m b r i a n  v u l c a n i s m  o n  t h e  b a s i s  o f  S e  c o n t e n t  o f  s u l p h i d e s .  
I t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  w h a t e v e r  p r o c e s s  r e s u l t e d  i n  C u - r i c h  o r e  f l u i d s  
a t  M t .  L y e l l  a l s o  r e s u l t e d  i n  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  S e .  
I t  m u s t  b e  c o n c l u d e d  t h a t  i n  a  g e n e r a l l y  l o w - S e  T a s m a n i a n  
provi~ce t h e  S e  c o n t e n t  o f  s u l p h i d e s  h a s  s o  f a r  p r o v e d  a  p o o r  d i s c r i m i n a n t  
o f  t h e i r  g e n e s i s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  v i e w  o f  t h e  w i d e  r a n g e  o f  S e  c o n t e n t s  
i n  s e d i m e n t a r y  p y r i t e s .  
S U M M A R Y  
T h e  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  l o w  C o  a n d  N i  i n  F e - S U l p h i d e s ,  n o r m a l  
C d  i n  s p h a l e r i t e s ,  n O I " . l l a l  B e  i n  s e . J . p h i d e s ,  a n d  h i g h  t o t a l  M o  i n  D e v o n i a n  
P b - Z n - A g  a n d  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  i n  W e s t e r n  T a s m a n i a  s u p p o r t s  
t h e  c o n c e p t  o f  a  s i n g l e  m e t a l l o g e n i c  p r o v i n c e  i n  t h a t  a r e a  i n  t h e  l a t e  
D e v o n i a n .  T h e  Z e e h a n  a n d  W a r a t a h  a r e a s  m~ r e p r e s e n t  S U b - p r o v i n c e s  
w i t h  r e s p e c t  t o  C d .  
T h e  t r e n d  t o w a r d s  h i g h  C o  c o n t e n t s  i n  p y r i t e s  f r o m  p y r i t i c - C u  
a n d  b a n d e d  P b - Z n  d e p o s i t s  i n  C a m b r i a n  v o l c a n i c  r o c k s  a n d  p y r i t e s  f r o m  
u n m i n e r a l i z e d  p o r t i o n s  o f  t h e s e  v o l c a n i c  r o c k s ,  a n d  t h e  l o w  C d  c o n t e n t s  
o f  s p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  b a n d e d  P b - Z n  d e p o s i t s  s u g g e s t  a  g e n e t i c  a s s o c i a t i o n  
b e t w e e n  o r e  d e p o s i t i o n  a n d  v u l c a n i s m .  I t  i s  p r o b a b l e ,  h o w e v e r ,  t h a t  
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f a c t o r s  c o n t r o l l i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  P b  a n d  Z n  r e l a t i v e  t o  C u  i n  
t h e s e  d e p o s i t s  m a y  a l s o  c o n t r o l  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  C o ,  N i ,  S e  a n d  
p o s s i b l y  C d .  
T h e  M a g n e t  d e p o s i t  g r o u p s  e m p i r i c a l l y  w i t h  t h e  D e v o n i a n  d e p o s i t s  
i n  t h e  W a r a t a h  a r e a  o n  t h e  b a s i s  o f  C d  a n d  S e  i n  s p h a l e r i t e ,  a n d  
t h e  T u l l a h  d e p o s i t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  D e v o n i a n  d e p o s i t s  w i t h  r e s p e c t  
t o  C d  i n  s p h a l e r i t e  a n d  C o  a n d  N i  i n  p y r i t e  b u t  a r e  d i s s i m i l a r  t o  
b o t h  t h e  D e v o n i a n  a n d  C a m b r i a n  c e p o s i t s  w i t h  r e s p e c t  t o  S e  i n  s u l p h i d e s .  
T a s m a n i a n  s e d i m e n t a r y  p y r i t e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h  N i  c o n t e n t  
a n d  l o w  C o : N i  r a t i o s  a n d  a r e  d i s t i n c t  f r o m  F e - s u l p h i d e s  f r o m  b o t h  
D e v o n i a n  a n d  C a m b r i a n  o r e  d e p o s i t s  i n  t h i s  r e s p e c t .  H o w e v e r ,  t h e y  
h a v e  a  w i d e  r a n g e  o f  S e  c o n t e n t s  w h i c h  c o v e r  t h e  r a n g e s  s h o w n  b y  a l l  
d e p o s i t s  e x c e p t  M t .  L y e l ! .  
G E O B A R O M E T R Y ,  G E O T H E R M O M E T R Y  A N D  T H E  P R O B L E M  O F  Z O N I N G   
I N  T H E  C A S S I T E R I T E - S U L P H I D E  D E P O S I T S .  
G E O B A R O M E T R Y  
G e o l o g i c a l  C o n s i d e r a t i o n s  
T h e  e s t i m a t i o n  o f  p r e s s u r e  f r o m  g e o l o g i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  c a n  
o n l y  b e  a p p r o x i m a t e  d u e  ( a )  t o  d i f f i c u l t i e s  i n  a p p l y i n g  a c c u r a t e  
g e o l o g i c a l  r e c o n s t r u c t i o n s  a n d  ( b )  t o  u n c e r t a i n t i e s  a s  t o  w h e t h e r  
t h e  l o a d s  a r e  l i t h o s t a t i c  o r  h y d r o s t a t i c .  T h e  m a x i m u m  t h i c k n e s s e s  
o f  o v e r b u r d e n  a b o v e  t h e  d e p o s i t s  a t  t h e  t i m e  o f  m i n e r a l i z a t i o n  a r e  
c a l c u l a t e d  b e l o w  f r o m  c o n s i d e r a t i o n s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  
( a )  M t .  B i s c h o f f  
T h e  m a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  r o c k s  w h i c h  c o u l d  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  
a b o v e  t h e  d o l o m i t e  h o r i z o n  a r e : -
, .
S i l u r o - D e v o n i a n  6 0 0 0  f e e t   
O r d o v i c i a n  1 0 0  f e e t   
C a m b r i a n  
1 8 0 0 0  f e e t   
P r o t e r o z o i c  - l o w e r  
1 0 0 0  f e e t   
C a m b r i a n  
T c . t a l  
2 5 1 0 0  f e e t  
T h e  t h i c k n e s s  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 5 , 0 0 0  f e e t  m a y  b e  f a r  t o o  h i g h .  
T h e  C a m b r i a n  s e q u e n c e  m a y  b e  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d  a s  M t .  B i s c h o f f  
w a s  p r o b a b l y  a  s t r u c t u r a l  h i g h  d u r i n g  t h e  C a m b r i a n ,  a n d  f o s s i l i f e r o u s  
l ' o c k s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  D u n d a s  G r o u p  ( m a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  
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8 9 0 0  f e e t  i n  t h e  D u n d a s  a r e a )  h a v e  n o t  b e e n  f o u n d  i n  t h i s  a r e a .  I t  
i s  a l s o  p r o b a b l e  t h a t  m i d - D e v o n i a n  f o l d i n g  a n d  u p l i f t  ( T a b b e r a b b e r a n  
O r o g e n y )  w h i c h  p r e c e d e d  l a t e  D e v o n i a n  g r a n i t e  i n t r u s i o n  w a s  a c c o m p a n i e d  
b y  s e v e r e  e r o s i o n  w h i c h  r e d u c e d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s e n t  
i n  S i l u r o - D e v o n i a n  t i m e s  ( e . g .  S o l o m o n ,  1 9 6 2 ) .  
T h e  m a x i i n u m  o v e r b u r d e n  o f  2 5 , 0 0 0  f e e t  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u i v a l e n t  
t o  a  l i t h o s t a t i c  l o a d  o f  1 9 5 0  a t m o s p h e r e s  a n d  a  h y d r o s t a t i c  l o a d  o f  
7 7 5  a t m o s p h e r e s .  
( b )  C l e v e l a n d  
T h e  m a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  r o c k  w h i c h  c o u l d  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  
a b o v e  t h e  o r e  h o r i z o n  i s  l e s s  t h a n  a t  M t .  B i s c h o f f .  T h e  P r o t e r o z o i c -
l o w e r  C a m b r i a n  r o c k s  a r e  b e l o w  t h e  o r e  h o r i z o n  a s  a r e  a t  l e a s t  5 0 0 0  f e e t  
o f  C a m b r i a n  r o c k s  i f  t h e  u l t r a m a f i c - m a f i c  c o m p l e x  a t  H e a z l e w o o d  
i s  a t  t h e  s a m e  s t r a t i g r a p h i c  l e v e l  a s  t h e  S e r p e n t i n e  H i l l  C o m p l e x  
i n  t h e  R e n i s o n  B e l l  a r e a .  T h e  m a x i m u m  o v e r b u r d e n  w o u l d  t h e r e f o r e  
b e  1 9 , 0 0 0  f e e t  a l t h o u g h  a  s i m i l a r  a r g u m e n t  f o r  a  p r o b a b l e  r e d u c t i o n  
o f  t h i s  t h i c k n e s s  b e c a u s e  o f  n o n - d e p o s i t i o n  o f  D u n d a s  G r o u p  r o c k s  
a n d  p o s t - m i d  D e v o n i a n  e r o s i o n  a p p l i e s  a s  a t  M t .  B i s c h o f f .  
T h e  m a x i m u m  o v e r b u r d e n  o f  1 9 , 0 0 0  f e e t  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u i v a l e n t  
t o  a  l i t h o s t a t i c  l o a d  o f  1 4 5 0  a t m o s p h e r e s  a n d  a  h y d r o s t a t i c  l o a d  o f  
5 9 0  a t m o s p h e r e s .  
( c )  R e n i s o n  B e l l  
T h e  m a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  r o c k s  t h a t  c o u l d  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  
a b o v e  t h e  o r e  h o r i z o n s  a t  R e n i s o n  B e l l  i s :  
- l l 7 -
S i l u r o - D e v o n i a n  
6 0 0 0  f " e e t  
O r d o v i c i a n  
1 5 0 0  f e e t  
D u n d a s  G r o u p  
g o o o  f e e t  
C a m b r i a n  
C r i m s o n  C r e G k  
F o r m a t i o n  
8 0 0 0  f e e t  
T o t a l  
2 4 5 0 0  f e e t  
T h e  m a x i m u m  t h i c k n e s s  i s  p r o b a b l y  m u c h  c l o s e r  t o  t h e  a c t u a l  
· o v e r b u r d e n  d u r i n g  m i n e r a l i z a t i o n  t h a n  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  C l e v e l a n d  
b e c a u s e  t h e  C a m b r i a n  s e q u e n c e s  i n  p a r t i c u l a r  h a v e  b e e n  m o r e  a c c u r a t e l y  
d e l i n e a t e d  i n  t h i s  a r e a  a l t h o u g h  p o s t  - m i d  D e v o n i a n  e r o s i o n  v e r y  
p r o b a b l y  r e d u c e d  t h e  o v e r b u r d e n .  
T h e  m a x i m u m  l i t h o s t a t i c  a n d  h y d r o s t a t i c  
l o a d s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  a t  M t .  B i s c h o f f .  
T h e  o c c u r r e n c e  o f  t e n s i o n a l  f r a c t u r e s  p r i o r  t o  m i n e r a l i z a t i o n  a n d  
o f  o p e n  s p a c e s  d u r i n g  o r e  d e p o s i t i o n  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  p r o b a b l y  a t  
R e n i s o n  B e l l  i s  n o t  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e s t i m a t e d  o v e r b u r d e n .  T h e  
l o w e r  l i m i t  o f  t e n s i l e  f a i l u r e  f o r  q u a r t z i t e  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 0 , 0 0 0  f e e t  
( S e c o r ,  1 9 6 5 )  a l t h o u g h  q u o t e d  v a l u e s  o f  t e n s i l e  s t r e n g t h  v a r y  c o n s i d e r a b l y  
a n d  d o  n o t  a l l o w  a n  e x a c t  c a l c u l a t i o n .  H o w e v e r  S e c o r  ( l g 6 5 )  h a s  s h o w n  
t h a t  t h i s  l i m i t i n g  d e p t h  o f  t e n s i l e  f a i l u r e  i s  a  m i n i m u m  w h i c h  i n c r e a s e s  
w i t h  i n c r e a s i n g  f l u i d  p r e s s u r e ,  a n d  t h a t  t h i s  i n c r e a s e  i s  s i g n i f i c a n t  
f o r  f l u i d  p r e s s u r e - o v e r b u r d e n  w e i g h t  r a t i o s  s u c h  a s  t h o s e  o b s e r v e d  
i n  d e e p  o i l  w e l l s .  
S e c o r  ( l g 6 5 )  h a s  s h o w n  t h a t  o p e n  f r a c t u r e s  c a n  
o c c u r  a t  d e p t h s  o f  o v e r  2 0 ; 0 0 0  f e e t  a n d  m a y  i n  f " a c t  r e p r e s e n t  e a r l i e r  
f r a c t u r e s  w h i c h  h a v e  b e e n  o p e n e d  u p  b y  h i g h  f l u i d  p r e s s u r e  a t  d e p t h .  
T h i s  m a y  h a v e  b e e n  a n  i m p o r t a n t  p r o c e s s  o p e r a t i n g  d u r i n g  i n t r u s i o n  o f  
t h e  a c i d  r o c k s  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l .  
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F l u i d  I n c l u s i o n  D a t a  
T h i s  s e c t i o n  r e p r e s e n t s  a  j o i n t  J~oject w i t h  D r .  S o l o m o n .  
I f  c o n t e m p o r a n e o u s  p r i m a r y  C O a n d  a q u e o u s  i n c l u s i o n s  c a n  b e
2  
i d e n t i f i e d  i n  a  m i n e r a l  t h e n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  e f f e c t i v e  
p r e s s u r e  u s i n g  t h e  d e n s i t y  o f  C O
2  
( H o l d e n ,  1 9 2 5 ;  R o e d d e r  1 9 6 5 ;  
K o l t u n  i n  Y e s m a k o v ,  1 9 6 5 ) .  
I r r e g u l a r ,  c i r c u l a r  o r  t a b u l a r ,  t w o - p h a s e  C O i n c l u s i o n s  o c c u r
2  
i n  p l a n a r  z o n e s  u n r e l a t e d  t o  f r a c t u r e s  i n  f l u o r i t e  f r o m  t h e  H a p p y  
V a l l e y  F a c e  a t  M t .  B i s c h o f f  ( P l a t e  3 9 ) .  T h e  C O
2  
w a s  i d e n t i f i e d  
f r o m  t h e  h o m o g e n i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  2 4 ° c  a n d  i t s  h i g h  t l e r m a l  
e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t .  D u p l i c a t e  a n a l y s e s  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  
A u s t r a l i a n  M i c r o a n a l y t i c a l  S e r v i c e  ( C . S . I . R . O . ,  M e l b o u r n e )  o n  t h e  
f l u o r i t e  f r o m  H a p p y  V a l l e y  i n d i c a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a  d e t e c t a b l e  
a m o u n t  o f  c a r b o n  ( 0 . 0 2 % )  t e n  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  i n  a  s a m p l e  o f  
f l u o r i t e  ( o f  e q u i v a l e n t  w e i g h t )  f r o m  t h e  S l a u g h t e r y a r d  F a c e ,  w h i c h  
h a d  a  c a r b o n  c o n t e n t  c l o s e  t o  t h e  d e t e c t i o n  l i m i t  ( 0 . 0 0 2 % ) .  
I n  t h e  l a r g e r  C O
2  
i n c l u s i o n s  a  v e r y  s m a l l  a m o u n t  o f  a q u e o u s  s o l u t i o n  
( ? )  c l i n g s  t o  p o c k e t s  i n  t h e  c a v i t y  w a l l s .  A q u e o u s  i n c l u s i o n s  f r o m  
t h e  s a m e  s p e c i m e n s ,  b u t  o c c u p y i n g  d i f f e r e n t  z o n e s ,  d o  n o t  a p p e a r  
t o  c o n t a i n  C O b u t  t h e i r  s m a l l  s i z e  m a k e s  i d e n t i f i c a t i o n  o f  C O d i f f i c u l t .
2
2  
H o m o g e n i s a t i o n  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  H a p p y  V a l l e y  p r i m a r y  a q u e o u s  
i n c l u s i o n s  ( F i g .  2 9 )  r a n g e  f r o m  1 5 6
0  
t o  1 7 0
0  
C ,  w i t h  f i v e  r e s u l t s  
a v e r a g i n g  1 5 7 ° C  a n d  o n e  a t  1 7 0
0  
C .  S a l i n i t y  m e a s u r e m e n t s  ( F i g .  2 8 )  
o n  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  s h o w e d  a  r a n g e  f r o m  4  t o  6  e q u i v a l e n t  w t .  p e r  
c e n t  N a C l ,  w i t h  s e v e n  a t  4 %  a n d  t w o  a t  6 % .  
F i g u r e  2 7  s h o w s  t h e  
t 1 '  
. , .  
I   
P l a t e  3 9   
I n c l u s i o n s  c o n t a i n i n g  m a i n l y  l i q u i d  C O
2
w i t h  a  b u b b l e  o f  C O
2  
v a p o u r  a n d  a  
s m a l l  q u a n t i t y  o f  a q u e o u s  s o l u t i o n  ( ? )  
i n  p o c k e t s  a l o n g  t h e  w a l l s  o f  t h e  i n c l u s i o n ,  
H a p p y  V a l l e y ,  M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  
1 0 0 8 3 9 .  
P l a t e  4 0   
I n c l u s i o n  c o n t a i n i n g  s o l i d  d a u g h t e r  
m i n e r a l s ,  p r o b a b l y  h a l i t e  a n d  s y l v i t e ,  
B r o w n  F a c e ,  M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  1 3 5 1 1 .  
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c o r r e c t i o n  f o r  p r e s s u r e  t o  b e  a p p l i e d  t o  t h e s e  r e s u l t s ,  u s i n g  l i n e s  o f  
e q u a l  d e n s i t y  d e r i v e d  f r o m  K l e v s t o v  a n d  L e m m l e i n  ( 1 9 5 9 ) ,  f o r  p u r e  
w a t e r  a n d  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  1 0 %  N a C l  a n d  2 0 %  N a C l  b y  w e i g h t .  
T h e  d e n s i t y  o f  t h e  C O
2  
w a s  d e t e r m i n e d  b y  p h o t o g r a p h i n g  t h e  i n c l u s i o n s  
a t  1 0 0 C  a n d  m e a s u r i n g  t h e  a r e a l  r a t i o s  o f  g a s  a n d  l i q u i d .  T h i r t e e n  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  f a i r l y  r e g u l a r  i n c l u s i o n s  a n d  t h e  d e n s i t i e s  
o b t a i n e d  r a n g e d  f r o m  0 . 6 7  t o  0 . 7 3  g l e e  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  0 . 7 1  g l e e .  
T h e  l i n e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  c o n s t a n t  d e n s i t y  o f  0 . 7 1  i n  F i g u r e  2 7  
i s  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  P - V - T  v a l u e s  o f  K e n n e d y  ( 1 9 5 4 ) .  I f  t h e  a q u e o u s  
a n d  C O
2  
i n c l u s i o n s  f o r m e d  t o g e t h e r ,  t h e n  t h e  i n c l u s i o n s  c o n t e i n i n g  6 %  
N a C l  a p p a r e n t l y  f o r m e d  a t  a b o u t  7 7 0  ±  1 0 0  a t m o s p h e r e s  ( a l l o w i n g  f o r  
t h e  m e a s u r e d  r a n g e  i n  d e n s i t y )  a n d  t h e  4 %  N a C l  i n c l u s i o n s  a t  a b o u t  
7 6 0  ±  1 0 0  a t m o s p h e r e s .  
T h e s e  p r e s s u r e s  a r e  o n l y  a p p r o x i m a t e  b e c a u s e  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  a q u e o u s  f l u i d  i s  u n k n o w n  a n d  t h e r e  c o u l d  b e  m i n o r  i n . p u r i t i e s  i n  t h e  
C O
2
,  
T h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  t h e  C O a n d  a q u e o u s  i n c l u s i o n s  f o r m e d  a t  o n e
2  
t i m e  i s  c l e a r l y  i m p o r t a n t .  I f  t h e  s o l u t i o n  f r o m  w h i c h  t h e  f l u o r i t e  
w a s  f o r m i n g  c o n s i s t e d  m a i n l y  o f  N a C l ,  H 0  a n d  C O
2  
a t  e q u i l i b r i u m ,  a n d
2
w a s  a t  2 1 0
0  
C  a n d  a p p r o x i m a t e l y  7 5 0  a t m o s p h e r e s ,  i t  s h o u l d  h a v e  c o n s i s t e d  
o f  t w o  p h a s e s :  N a C l - H
2
0  w i t h  a b o u t  1 0 %  C O b y  w e i g h t  i n  s o l u t i o n
2  
( T a k e n o u c h i  a n d  K e n n e d y ,  1 9 6 5 )  a n d  C O w i t h  s e v e r a l  p e r  c e n t  o f  N a C l -
2  
H
2
0  i n  s o l u t i o n  ( T a k e n o u c h i  a n d  K e n n e d y ,  1 9 6 4 ) ,  O n  c o o l i n g ,  t w o  t y p e s  
o f  t h r e e - p h a s e  i n c l u s i o n s  w o u l d  h a v e  f o r m e d .  
W a t e r  w a s  n o t e d  i n  t h e  
l a r g e r  C O i n C l u s i o n s ,  a n d  a l t h o u g h  t h e  a m o u n t  o b s e r v e d  s e e m s  l e s s  t t a n
2  
3 0 0  
2 5 0  
2 0  %  N a  C l  
U
I  
1 0  
%  
N o C l  
0  
Q J  2 0 0  
L .   
: J   
~ 
0  
L .  
Q . l  1 S O  
0 -
f  
Q J
. . -
1 0 0  
I  . /  I  
C 0 2 :  0 · 7 1   
5 0  
I
/   
o  I  I  i I i i  i I I i  f i  
1 0 0  2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0  6 0 0  7 0 0  
8 0 0  9 0 0  1 0 0 0  
P r e s s u r e  A t m o s p h e r e s  
L i n e s  o f  e q u a l  d e n s i t y  f o r  a q u e o u s
F i g u r e  2 7 .   
s o l u t i o n  a n d  C O
2  
i n  t e r m s  o f  p r e s s u r e   
a n d  t e m p e r a t u r e ,  f r o m  d a t a  g i v e n  b y   
K l e v s t o v a n d  L e m m l e i n  ( 1 9 5 9 )  a n d   
K e n n e d y  ( 1 9 5 4 ) .   
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1 0 %  b y  w e i g h t ,  t h e r e  m a y  b e  a  v e r y  t h i n  i n v i s i b l e  f i l n  a r o u n d  t h e  
w a l l s  o f  t h e  i n c l u s i o n s .  T h e  d i f f i c u l t i e s  i n  o b s e r v i n g  C O i n  t h e
2  
a~ueous i n c l u s i o n s  a r e  e v e n  g r e a t e r .  H e n c e  i t ·  i s  d i f f i c u l t  t o  t e s t  
t h e  o b s e r v a t i o n s  a g a i n s t  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  
t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  ~y n o t  s t r i c t l y  a p p l y  t o  t h e  s o l u t i o n s  p r e s e n t  
i n  t h e  i n c l u s i o n s .  
I t  i s  n o t  c l e a r  w h e t h e r  t h e  H a p p y  V a l l e y  r e s u l t s  c a n  b e  a p p l i e d  
t h r o u g h o u t  t h e  a r e a ;  p r e s u m a b l y  t h e  p r e s s u r e  c o u l d  v a r y  f o r  s u b s t a n t i a l  
p e r i o d s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  f r a c t u r e s  a n d  o r e  z o n e s .  
O n e  s p e c i m e n  ( 1 0 0 , 8 3 7 )  f r o m  G r e i s e n  F u c e  c o n t a i n s  c o e x i s t i n g  li~uid 
a n d  g~seous i n c l u s i o n s  t h a t  h a v e  a  r a n g e  o f  h o m o g e n i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  
f r o m  3 1 4
0  
t o  3 7 1
0  
C  a n d  f r o m  3 3 7
0  
t o  4 3 0
0  
C  r e s p e c t i v e l y  ( F i g .  2 9 ) .  T h e  
s a l i n i t y  o f  t h e  i n c l u s i o n s  i s  a p p r o x i m a t e l y  e~uivalent t o  1 0  w t .  p e r  
c e n t  N a C l .  
T h e s e  in~lusions d o  n o t  a p p e c r  t o  h a v e  d e v e l o p e d  ~y n e c k i n g  
a n d  i t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  t h e  s o l u t i q n s  w e r e  b o i l i n g ,  i n d i c a t i n g  a  l o w  
c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  a t m o s p h e r e s .  
T h e  l o w  p r e s s u r e  
z o n e  m u s t  h a v e  b e e n  e x t r e m e l y  l o c a l  a s  n o  o t h e r  c o e x i s t i n g  li~uid a n d  
g a s e o u s  i n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d .  
I f  t h e  f i g u r e  o f  7 5 0  a t m o s p h e r e s  i s  a c c e p t e d  a s  t h e  p r e v a i l i u g  p r e s s u r e  
i t  c o u l d  b e  g r e a t e r  t h a n ,  e~u.al t o ,  o r  l e s s  t h a n  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  
A t  M t .  B i s c h o f f  t h e  f i g u r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  C O d e n s i t y  i s  a p p r o x i m a t e l y
2  
e~ual t o  t h e  Q B X i m u m  h y d r o s t a t i c  l o a d  ( 7 7 5  a t m o s p h e r e s ) .  T h e  o v e r b u r d e n  
w o u l d  h a v e  t o  b e  r e d u c e d  t o  1 0 t O O O  f e e t  b y  t h e  l a t e  D e v o n i a n  f o r  t h e  
c a l c u l a t e d  p r e s s u r e  t o  a p p r o a c h  a  l i t h o s t a t i c  l o a d .  
I t  i s  p r o b a b l e  
t h a t  t h e  p r e s s u r e  w a s  l a r g e l y  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h e  h y d r o s t a t i c  a n d  
l i t h o s t a t i c  e x t r e m e s .  
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G E O T H E R M O M E T R Y  A N D  Z O N I N G  
I n t r o d u c t i o n  
S e v e r a l  a u t h o r s  ( e . g .  P a r k ,  1 9 5 5 )  h a v e  d r a w n  a t t e n t i o n  t o  t h e  
f a r a l l e l i s m  w h i c h  ~ght b e  e x p e c t e d  b e t w e e n  z o n a l  s e q u e n c e  a n d  p a r a g e n t i c  
s e q u e n c e  i n  a n  i c e a l i z e d  h y d r o t h e r m a l  v e i n  system~ a n d  B o t h  a n d  W i l l i a r u s  
( 1 9 6 8 )  h a v e  r e c e n t l y  s u m m a r i s e d  ~ny o f  t h e  f e a t u r e s  o f  h y d r o t h e r m a l  z o n i n g .  
A  h i g h  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  a n d  
s u r r o u n d i n g  P b - Z n - A g  f i s s u r e  d e p o s i t s  b e l o n g  e s s e n t i a l l y  t o  t h e  s a m e  
p h a s e  o f  m i n e r a l i z a t i o n  i n  a  c o m m o n  m e t a l l o g e n i c  p r o v i n c e  h a s  b e e n  
d e m o n s t r a t e d .  T h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  
h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  a t  a n  i n i t i a l l y  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  b e c a u s e  t h e  
e a r l i e s t  f o r m e d  m i n e r a l s  ( e . g .  c a s s i t e r i t e ,  w o l f r a Q i t e  
9  
a r s e n o p y r i t e ,  
t o u r m a l i n e ,  t O f a z )  a r e  v i r t u a l l y  r e s t r i c t e d  t o  t h e s e  d e p o s i t s  ( G r o v e s  
a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 4 ) .  T h e  P b - Z n - · A g  d e p o s i t s  c o n t a i n  m i n e r a l s  o f  
i n t e r m e d i a t e  o r  l a t e  p o s i t i o n  i n  p a r a g e n e s i s  ( e . g .  s p h a l e r i t e ,  g a l e n a ,  
j a m e s o n i t e ) .  A  m a j o r  e x c e p t i o n  t o  t h i s  g e n e r a l  t r e n d  i s  t h a t  p y r i t e  
w h i c h  h a s  b e e n  d e p o s i t e d  b e f o r e  pyrrhotit~ i s  m o r e  a b u n d a n t  i n  t h e  
P b - Z n - A g  d e p o s i t s  w h i l e  p y r r h o t i t e  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  s u l p h i d e  o f  t h e  
c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s .  
A t  M t .  B i s c h o f f  l a t e r a l  m i n e r a l o g i c a l  z o n i n g  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  
o n  a  l o c a l  s c a l e .  T h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  i n  t h e  c e n t r a l  a r e a  o f  t h e  
m i n e  ( e . g .  B r o w n  F a c e ,  S l a u g h t e r y a r d  F a c e )  c o n s i s t s  o f  m a s s i v e  p y r r h o t i t e  
w i t h  c a s s i t e r i t e ,  a r s e n o p y r i t e ,  p y r i t e  a n d  w o l f r a m i t e  w i t h  e x t r e m e l y  
r a r e  s p h a l e r i t e  a n d  n o  g a l e n a  o r  j a m e s o n i t e .  F u r t h e r  s o u t h  ( e . g .  G r e i s e n  
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F a c e ,  P i g  F l a t )  p y r i t e ,  s p h a l e r i t e ,  g a l e n a  a n d  j a m e s o n i t e  b e c o m e  m o r e  
a b u n d a n t  a l t h o u g h  p y r r h o t i t e  i s  s t i l l  p r e d o m i n a n t ,  a n d  i n  t h e  s o u t h  
e n d  o f  t h e  o p e n  c u t  a n d  H a p p y  V a l l e y  F a c e  p y r i t e  i s  p r e d o m i n a n t  w i t h  
s p h a l e r i t e  a n d  s o m e  g a l e n a  i n  l a r g e l y  u n m i n e r a l i z e d  d o l o m i t e .  T h e  
s u r r o u n d i n g  f i s s u r e  v e i n s  ( e . g .  G i b l i n  a n d  N o r t h  V a l l e y  L o d e s )  c o n t a i n  
c a s s i t e r i t e  w i t h  p r e d o m i n a n t l y  p y r i t e  a n d  c o m m o n  s p h a l e r i t e ,  g a l e n a  a n d  
j a m e s o n i t e  f o r  a  r a d i u s  o f  3 , 0 0 0  f e e t  f r o m  M t .  B i s c h o f f  P e a k ,  a n d  o u t s i d e  
t h i s  a r e a  t h e y  c o n t a i n  p r e d o m i n a n t l y  g a l e n a  a n d  s p h a l e r i t e  w i t h  
j a m e s o n i t e  ( e . g .  S i l v e r  C l i f f s ,  M a g n e t ) .  F o o k ' s  L o d e  w h i c h  i s  
a p p r o x i m a t e l y  5 , 0 0 0  f e e t  S E  o f  ~~. B i s c h o f f  P e a k  ( F i g .  8 )  i s  u n u s u a l  
i n  t h a t  i t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  v e i n  d e p o s i t s  w i t h i n  t h e  i n n e r  c i r c u l a r  
a r e a .  M i n e r a l o g i c a l  z o n i n g  h a s  a l s o  b e e n  r e c o r d e d  w i t h i n  t h e  f i s s u r e  
v e i n s ,  W e s t o n - D u n n  ( 1 9 2 2 )  r e c o r d i n g  a b u n d a n t  c a s s i t e r i t e  a n d  w o l f r a m i t e  
a n d  r a r e  g a l e n a  i n  t h e  G i b l i n  L o d e  l l e a r  t h e  s u m m i t  o f  M t .  B i s c h o f f  
a n d  a b u n d a n t  s p h a l e r i t e ,  g a l e n a  a n d  j a m e s o n i t e  t o w a r d s  i t s  S W  e x t r e m i t y .  
T h e  m i n e r a l o g i c a l  z o n i n g  a t  M t .  B i s c h o f f  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d ,  a t  
l e a s t  i n  p a r t ,  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  f r o m  t h e  
c e n t r e  o f  M t .  B i s c h o f f  o u t w a r d s  ( G r o v e s  a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 4 ) ,  a n d  i t  i s  
e v i d e n t  t h a t  s i m i l a r  g r a d i e n t s  ~ e x i s t  a t  R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d .  
I n  t h i s  s e c t i o n  a n  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  t o  q u a n t i f y  t h e  t e m p e r a t u r e  
a n d  o t h e r  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n s  a t  M t .  B i s c h o f f  u s i n g  f l u i d  i n c l u s i o n  
d a t a  a n d  s u l p h i d e  s y s t e m s ,  a n d  t o  c o r r e l a t e  t h e s e  w i t h  d a t a  f r o m  t h e  
R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d  o r e s .  U n f o r t u n a t e l y  n o  s u i t a b l e  m a t e r i a l  
w a s  a v a i l a b l e  f o r  f l u i d  i n c l u s i o n  s t u d i e s  a t  R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d  
a n d  e v e n  t h e  s c o p e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  a t  M t .  B i s c h o f f  h a s  b e e n  p a r t l y  
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r e s t r i c t e d  b y  t h e  c o m p a r a t i v e l y  r a r e  o c c u r r e n c e  o f  s u i t a b l e  m i n e r a l s ,   
a n d  b y  t h e i r  o c c u r r e n c e  c o m m o n l y  l a t e  i n  p a r a g e n e s i s .   
F l u i d  I n c l u s i o n  S t u d i e s  a t  t~. B i s c h o f f   
( a )  N a t u r e  o f  t h e  I n c l u s i o n s  
F l u o r i t e  a n d  q u a r t z  f r o m  t h e  M t .  B i s c h o f f  m i n e  c o n t a i n  n u m e r o  u s ,  
g e n e r a l l y  t w o - p h a s e  a q u e o u s  i n c l u s i o n s ;  t h e  m a x i m u m  s i z e  b e i n g  0 . 2  m m  
x  0 . 0 4  m m .  T h e  i n c l u s i o n s  v a r y  c o n s i d e r a b l y  i n  s h a p e ,  c o m m o n  f o r m s  
b e i n g  o v o i d ,  w e d g e ,  t u b u l a r ,  r e t i c u l a t e  a n d  c l u b - s h a p e d .  N e c k e d  a n d  
p a r t i a l l y  n e c k e d  i n c l u s i o n s  c a n  b e  r e c o g n i z e d  i n  s o m e  s p e c i m e n s  
( P l a t e  4 2 ) .  S o m e  i n c l u s i o n s  a r e  s m a l l ,  i r r e g u l a r  a n d  p o o r l y - d e f i n e d  
a n d  o c c u r  i n  p l a n a r  s u r f a c e s  r e l a t e d  t o  f r a c t u r e s .  T h e s e  h a v e  b e e n  
g r o u p e d  a s  s e c o n d a r y  i n c l u s i o n s .  M o r e  r e g u l a r  ( c o m m o n l y  s p h e r i c a l ) ,  
w e l l  d e f i n e d  i n c l u s i o n s  o f  v a r i a b l e  s i z e  t h a t  o c c u r  i n  s u r f a c e s  u n r e l a t e d  
t o  f r a c t u r e s  ( P l a t e s  4 3  a n d  4 4 )  a n d  w e l l  d e f i n e d ,  l a r g e  i n c l u s i o n s  o f  
v a r i a b l e  s h a p e  t h a t  o c c u r  s i n g l y  ( P l a t e  4 1 )  o r  i n  n o n - p l a n a r  g r o u p s  h a v e  
b e e n  i n t e r p r e t e d  a s  p r i m a r y  i n c l u s i o n s .  T h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  p r i m a r y  
a n d  s e c o n d a r y  i n c l u s i o n s  i s  c o m m o n l y  d i f f i c u l t ,  p a r t i c u l a r l y  w h e n  t h e y  
a r e  s m a l l .  T h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  p s e u d o - s e c o n d a r y  i n c l u s i o n s  ( e . g .  
Y e r m a k o v ,  1 9 6 5 )  prov~d i m p r a c t i c a b l e  b e c a u s e  o f  t h e  p o o r  d e v e l o p m e n t  
o f  c T Y s t a l  f a c e s .  
I n c l u s i o n s  c o n t a i n i n g  a  s o l i d  p h a s e  a r e  r a r e .  N e g a t i v e  
c r y s t a l s  i n  f l u o r i t e  f r o m  F o o k ' s  L o d e  c o n t a i n  c l e a r  l i q u i d  a n d  a  
b u b b l e  w i t h  s i n g l e  o r  g r o u p e d  a c i c u l a r  c r y s t a l s  o f  a  d a r k  g r e e n ,  
a a i s o t r o p i c  m i n e r a l  w i t h  s t r a i g h t  e x t i n c t i o n ,  w h i c h  m a y  b e  t o u r m a l i n e .  
P l a t e  4 1   
N e g a t i v e  c r y s t a l  i n  f l u o r i t e  f i l l e d  
w i t h  a q u e o u s   s o l u t i o n  a n d  v a p o u r  b U b b l e ,  
P i g  F l a t ,  l v l t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  1 0 0 8 3 8 .  
P l a t e  4 2   
P a r t i a l l y  n e c k e d  i n c l u s i o n  i n  f l u o r i t e ,  
P i g  F l a t ,  M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  
N o .  1 0 0 8 3 8 .  
( I  
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P l a t e  4 3   I n c l u s i o n s  o c c u p y i n g  a  p l a n a r  s u r f a c e  i n  
f l u o r i t e ,  S l a u g h t e r y a r d  F a c e ,  M t .  B i s c h o f f ,  
S p e c i m e n  N o .  100~ 0 2 5 .  
P l a t e  4 4   
A q u e o u s  i n c l u s i o n s  w i t h  h i g h  v~pour 
b U b b l e / l i q u i d  r a t i o s  i n  fluorit~, F o o k ' s  L o d e ,  
W a r a t a h .  S p e c i m e n  N o .  1 0 0 , 2 0 6 .  
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L a r g e r  n e e d l e s  o f '  t o u r m a l i n e  a r e  c o m m o n  i n  t h e  f ' l u o r i t e  a n d  i n  o n e  
e x a m p l e  t h e  n e e d l e  p a s s e s  t h r o u g h  f ' o u r  i n c l u s i o n s .  
M u l t i - p h a s e  
i n c l u s i o n s  u p  t o  0 . 8  m m  i n  l e n g t h  o c c u r  i n  f ' l u o r i t e  f ' r o m  t h e  B r o w n  
F a c e .  
T h e y  c o n s i s t  o f  u p  t o  3 0  p e r  c e n t  b y  v o l u m e  o f '  s o l i d  d a u g h t e r  
m i n e r a l s  w h i c h  a r e  l a r g e l ; {  c u b i c ,  w i t h  o t h e r  m i n o r  p h a s e s  i n c l u d i n g  
p o s s i b l e  s u l p h i d e s  ( P l a t e  4 0 ) .  T h e  s m a l l e r  c u b i c  c r y s t a l s  g e n e r a l l y  
d i s s o l v e  a t  a b o u t  7 5
0  
C ,  a n d  t h e  l a r g e r ,  w e l l - f ' o r m e d  c u b i c  c r y s t a l s  
d i s s o l v e  a t  t e m p e r a t u r e s  o f '  u p  t o  3 4 0
0  
c .  T h e s e  m a y  b e  sylv~te a n d  
h a l i t e  r e s p e c t i v e l y .  L i t t l e  ( 1 9 6 0 )  h a s  a l s o  r e c o r d e d  " s a l t "  c r y s t a l s  
i n  i n c l u s i o n s  i n  c a s s i t e r i t e  f r o m  M t .  B i s c h o f ' f ' .  
I n c l u s i o n s  c o n t a i n i n g  C O f r o m  H a p p y  V a l l e y  F a c e  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d
2  
a b o v e .  A  f e w  t h r e e - p h a s e  H 0 - C 0 i n c l u s i o n s  ( a q u e o u s  s o l u t i o n ,  l i q u i d
2 2  
C O a n d  g a s e o u s  C O )  h a v e  b e e n  f ' o u n d  i n  f l u o r i t e  f ' r o m  S l a u g h t e r y a r d
2 2
F a c e  a n d  s o m e  v e r y  i r r e g u l a r ,  s m a l l ,  t w o - p h a s e  C O
2  
i n c l u s i o n s  i n  f l u o r i t e  
f r o m  F o o k ' s  L o d e .  
( b )  S a l i n i t y  D a t a  
F o r  d e t e r m i n a t i o n s  o f '  s a l i n i t y  b y  t h e  m e l t i n g  p o i n t  m e t h o d ,  t h e  
s e c t i o n s  w e r e  p r e - f ' r o z e n  i n  d r y  i c e  t o  a v o i d  t h e  e f f e c t s  o f '  s u p e r - c o o l i n g  
( R o e d d e r , 1 9 6 2 ) . ·  T h e y  w e r e  t r a n s f ' e r r e d  t o  a  s t a g e  i m m e r s e d  i n  a c e t o n e  
a n d  d r y  i c e ,  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  a b o u t  _ 2 5
0  
C .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  s y s t e m  w a s  a l l o w e d  t o  g r a d u a l l y  i n c r e a s e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e s  a t  
w h i c h  t h e  l a s t  i c e  c r y s t a l  i n  a n  i n c l u s i o n  m e l t e d  w e r e  r e c o r d e d .  
T h e s e  
m e l t i n g  p o i n t s  h a v e  b e e n  i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  s y s t e m  N a C I - H 0
2
( F i g .  2 8 ) .  
F i g u r e  2 8 .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  m e l t i n g  
p o i n t  d e t e r m i n a t i o n s  o n  i n c l u s i o n s  
c a r r y i n g  a q u e o u s  s o l u t i o n s ,  c o m b i n e d  
w i t h  s a l i n i t y  e s t i m a t e s  e x p r e s s e d  a s  
w e i g h t  p e r  c e n t  N a C l ,  b a s e d  o n  d a t a  
g i v e n  b y  S t e p h e n  a n d  S t e p h e n  ( 1 9 6 3 ) .  
I n c l u s i o n s  i n  f l u o r i t e  a n d  q u a r t z  f r o m  
M t .  B i s c h o f f  a r e a .  S  =  s e c o n d a r y  
i n c l u s i o n s .  
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T h e  s a l i n i t i e s  a r e  a c c u r a t e  t o  ±  1  e q u i v a l e n t  w t .  p e r  c e n t  N a c l .  
T h e  s a l i n i t y  o f  i n c l u s i o n s  f r o m  t h e  B r o w n  F a c e  ( 1 3 5 1 1 )  c a n n o t  b e  
d i r e c t l y  m e a s u r e d  b u t  i s  p r o b a b l y  g r e a t e r  t h a n  5 0  e q u i v a l e n t  w t .  
p e r  c e n t  N a C l  a s  t h e  i n c l u s i o n s  c o n t a i n  u p  t o  3 0  p e r  c e n t  b y  v o l u m e  
o f  N a C l  a n d  K C l  c r y s t a l s .  
T h e  m a r k e d  v a r i a t i o n  o f  s a l i n i t y  w i t h i n  i n c l u s i o n s  f r o m  a  s i n g l e  
l o c a l i t y  i s  apparent~ a  c o m m o n  f e a t u r e  o f  o r e  d e p o s i t s  ( e . g .  S a w k i n s ,  
1 9 6 6 b )  •  T h e  v a r i a t i o n  m a y  b e  a c c e n t u a t e d  b y  i n a c c u r a c i e s  i n v o l v e d  i n  
t h e  e x p r e s s i o n  o f  s a l i n i t y  a s  e q u i v a l e n t  w t .  p e r  c e n t  N a C l ,  i n s t e a d  
o f  a  m o r e  r e a l i s t i c  r a t i o  o f  N a C l  a n d  K C l ,  b u t  c a n n o t  b e  ful~ 
e x p l a i n e d  b y  i t .  C o n s i s t e n c y  o f  K I N a  r a t i o s  i n  b u l k  s a m p l e s  ( T a b l e  8 )  
n e e d  n o t  n e c e s s a r i l y  i n d i c a t e  c o n s i s t e n c y  o f  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  
i n c l u s i o n s .  R a p i d  c h a n g e s  i n  s a l i n i t y  i n  o n e  a r e a  m a y  r e s u l t  f r o m  r a p i d  
c h a n g e s  i n  s a l i n i t y  o f  t h e  h y d r o t h e r m a l  s o l u t i o n s  ( e . g .  S a w k i n s ,  1 9 6 6 b ) · ,  
l o c a l i s e d  b o i l i n g  o r  p u l s a t i n g  i n c u r s i o n  o f  h y d r o t h e r m a l  w a t e r s  i n t o  
r o c k s  c o n t a i n i n g  m e t e o r i c  a n d  c o n n a t e  w a t e r s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
h i g h l y  s a l i n e  i n c l u s i o n s  s u c h · a s  t h o s e  i n  t h e  B r o w n  F a c e  f l u o r i t e  a r e  
t h e  r e s u l t  o f  l o c a l  b o i l i n g  a n d  a r e  n o t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  o r i g i n a l  
h y d r o t h e r m a l  s o l u t i o n .  
( c )  T e m p e r a t u r e  D a t a  
T h e  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  i n c l u s i o n s  ( T a b l e  7 ,  F i g .  2 9 )  w e r e  
m e a s u r e d  o n  a  h e a t i n g  s t a g e  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  b y  S a w k i n s  ( 1 9 6 4 ) .  
T h e  h e a t i n g  r a t e  w a s  m a i n t a i n e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  2
0
C  p e r  m i n u t e  a n d  
t h e  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  a c c u r a t e  t o  w i t h i n  ±  2
o
C .  
F i g u r e  2 9 .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  f i l l i n g  
t e m p e r a t u r e s  o f  i n c l u s i o n s  i n  f l u o r i t e  
a n d  q u a r t z  f r o m  M t .  B i s c h o f f  a r e a .  
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I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e r e  a r e  w i d e  r a n g e s  o f  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  
f o r  e a c h  l o c a l i t y ;  t h e s e  r a n g e s  a r e  f a r  w i d e r  t h a n  f o r  i n d i v i d u a l  
s p e c i m e n s  f o r  w h i c h  t h e  r a n g e  i s  g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  2 0
0
C  t o  3 0
0
C ,  i n  
a g r e e m e n t  w i t h  o t h e r  s t u d i e s  ( e . g .  S a w k i n s ,  1 9 6 6 b ) .  T h e  o n e  n o t a b l e  
e x c e p t i o n  i s  f r o m  a  f l u o r i t e  v e i n  b e n e a t h  t h e  d o l o m i t e  n e a r  P i g  F l a t ,  
w h e r e  t h e  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  f o r  p r i m a r y  a n d  se~ondary i n c l u s i o n s  i n  
o n e  f r a g m e n t  r a n g e d  f r o m  1 1 2
0  
t o  1 5 0
0  
C  b u t  2 5  i n c l u s i o n s  i n  a  s i n g l e  
o  8 0
p l a n e  g a v e  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  2 9 5  a n d  2 9  C .  
I t  w a s  g e n e r a l 1 ¥  
f o u n d  t h a t  t h e  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  o c c u r r i n g  i n  s u r f a c e s  u n r e l a t e d  t o  
f r a c t u r e s  h a v e  s l i g h t l y  h i g h e r  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  t h a n  s i n g l e  
p r i m a r y  i n c l u s i o n s  i n  t h e  s a m e  s p e c i m e n s .  T h e  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  
f o r  i n c l u s i o n s  f r o m  t h e  Slaughtel~ard F a c e  a n d  F o o k ' s  L o d e  s h o w  
a  b i m o d a l  d i s t r i b u t i o n  ( F i g .  2 9 ) ,  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e  g r o u p s  c o n s i s t i n g  
o f  t h e  v i s u a l l y  d e f i n e d  s e c o n d a r y  i n c l u s i o n s  a n d  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  
g r o u p s  t h e  p r i m a r y  i n c l u s i o n s .  T h e  s e c o n d a r y  i n c l u s i o n s  f r o m  f l u o r i t e  
a n d  q u a r t z  t h r o u g h o u t  t h e  m i n e  a r e a  h a v e  a  r a n g e  o f  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  
f r o m  a b o u t  9 0
0
C  t o  2 6 0
0
C ,  t h e  m a j o r i t y  o c c u r r i n g  b e t w e e n  1 2 0
0
C  a n d  1 5 0
0
C .  
T h e  r a n g e s  o f  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  p o o r l y  d e f i n e d  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  
i n c l u s i o n s  o v e r l a p  i n  f l u o r i t e  p a t c h e s  f r o m  P i g  F l a t ,  f l u o r i t e  v e i n s  
f r o m  t h e  s o u t h  e n d  o f  t h e  o p e n  c u t  a n d  G r e i s e n  F a c e  a n d  q u a r t z  v e i n s  
f r o m  G i b l i n  L o d e ,  a n d  h a v e  b e e n  g r o u p e d  t o g e t h e r  i n  T a b l e  7 .  T h e  
o v e r l a p p i n g  r a n g e s  h a v e  r e s u l t e d  i n  a  n e g a t i v e 1 ¥  s k e w d ,  u n i m o d a l  
d i s t r i b u t i o n  f o r  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  i~clusions f r o m  f l u o r i t e  v e i n s  
a t  t h e  s o u t h  e n d  o f  t h e  o p e n  c u t  ( F i g .  2 9 ) .  
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I n  a  g e n e r a l  s t u d y  o f  i n c l u s i o n s  f r o m  t i n  d e p o s i t s ,  L i t t l e  ( 1 9 6 0 )  
o b t a i n e d  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  f o r  M t .  B i s c h o f f  s a m p l e s  ( l o c a l i t y  
u n k n o w n ) :  i n  c a s s i t e r i t e  a n d  t o u r m a l i n e  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  f i l l e d  
a t  3 0 0
o
C ,  a n d  i n  ~uartz t h e  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  f i l l e d  a t  3 9 4 - 4 1 6 ° C  
( f o u r  m e a s u r e m e n t s )  a n d  t h e  s e c o n d a r y  ( 7 )  i n c l u s i o n s  f i l l e d  a t  
2 4 8 - 2 6 8
o
C  ( f i v e  m e a s u r e m e n t s ) .  
T h e  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  c a n  b e  u s e d  
i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  h o s t  m i n e r a l s  
p r o v i d e d  s e v e r a l  b a s i c  a s s u m p t i o n s  C a n  b e  s a t i s f i e d .  T h e  v a l i d i t y  
o f  t h e s e  a s s u m p t i o n s  h a s  b e e n  a r g u e d  a t  l e n g t h  ( e . g .  I n g e r s o n ,  1 9 4 7 ;  
K e n n e d y ,  1 9 5 0 ;  B a i l e y  a n d  C a m e r o n ,  1 9 5 1 ;  S k i n n e r ,  1 9 5 3 ;  R o e d d e r ,  
1 9 6 0 a ) ,  b u t  r e c e n t  g e o l o g i c a l l y  c o n t r o l l e d ,  d e t a i l e d  s t u d i e s  ( e . g .  R o e d d e r ,  
1 9 6 0 b ;  S c h m i d t ,  1 9 6 2 ;  H a l l  a n d  F r i e d m a n ,  1 9 6 2 ;  S a w k i n s ,  1 9 6 2 ;  1 9 6 6 a )  
h a v e  g i v e n  c o n s i s t e n t  r e s u l t s  w h i c h  a p p e a r  t o  s u p p o r t  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  
a s s u m p t i o n s .  
S a l i n i t y  a n d  p r e s s u r e  c o r r e c t i o n s  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  f i l l i n g  
t e m p e r a t u r e s  ( T a b l e  7 )  u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d  c u r v e s  o f  
K l e v s t o v  a n d  L e m m l e i n  ( 1 9 5 9 ) .  T h e  m a x i m u m  r a n g e s  o f  t e m p e r a t u r e  w e r e  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  e x t r e m e  v a l u e s  o f  s a l i n i t y  a n d  p r e s s u r e ,  a s  i n  
s o m e  c a s e s  i t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  s a l i n i t y  o f  e v e r y  i n c l u s i o n  
f o r  w h i c h  a  c o r r e s p o n d i n g  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e  w a s  d e t e r m i n e d .  A v e r a g e  
t e m p e r a t u r e s  o f  f o r m a t i o n  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a v e r a g e  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e  
u s i n g  t h e  a v e r a g e  s a l i n i t y  o f  i n c l u s i o n s  f r o m  e~uivalent s a m p l e s  a n d  
a  p r e s s u r e  o f  7 5 0  atn~spheres. T h e  u n c e r t a i n t y  i n  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  
s e c o n d a r y  a n d  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  i n  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  s o u t h  e n d  o f  
SIN 
(. ,amp, ~ 0,• ) o. 0 aJ:lP es Locality Description 
No Range of 
r.reasu~ed'  filling tomp.(OC) for 
secondary 
inclusione 
Range of 
filling temp.(OC) for 
primary 
inclueions 
l4ax. re.:nge (OC) 
for primary
inclusions 
(press. & 
Salinity 
Average 
Corr. temp.
primary 
inclusions 
corrected 
13511 (2) Brown Face Pale green 
fluorite 
10 - 513 - 529 
(519) 
570 - 590 (?) 580 (?) 
association 
unknown 
100204 
100205 (20) 
Slaudlteryard 
Face 
Colourlese to 
pale pink 
fluorite:- pods 
92 110 - 190 220 - .)70 
(302) 
285 - 470 370 
in pyrrhot i te 
100837 (1) Greisen Face Colourless to 18 175 _ 256 230 - 430 296 - 430 355 
pale pink 
fluorite:- pods 
(352) 
in :p~'rrhotite  
100826 (1) Greieen Face Colourless to 
nink fluorite:-
14 125( - ')62 
136 
185 - 220 (?) 195 (7) 
vein in dolomite 
100206 (12) Fook's Lode Colourlees to 
green fluoi:ite 
interlayered with 
62 90 - 140 151 - 303 
(221) 
210 -'380 290 
sphalcrite and 
cassiterite 
100838 (4) I'ig Flat Colourless to 
pink fluorite:-
patches in 
37 125 - 168 
(147) 
185 - 230 (?) 210 (7) 
pyrrhotite 
100771 (1) South of 1'ig 
:Flat in drill 
Colourless to 
green fluorite :-
37 112 - 150 125 - ~98 
(280) 
180 - 370 350 
hole. vein in ehales 
below dolomite 
13526 Colourlees to 55 105 - 171 165 _ 230 (?) 220 (?) 
13527 (14) South end of pink fluorite:- (157) 
open cut veins in 
dolomite 
100839 Happy Valley 1'ale pink
fluorite:-
11 132 - 138 156 - )170(159 215 - 230 220 
veins in 
dolomite 
100222 (4) North Valley 
Lode 
Colourleea to 
smokey Quartz 
aseo~iated  with 
12 132 - 152 180 - 186 
(183) 
240 - 250 245 
caeeiterite 
100223 (2) Giblin Lode Colourless to 
emokey Quartz 
18 115 - 165 
( 141 ) 
170 - 220 (?) 200 (7) 
aeeociated Rith 
cassitcrite 
Table 1. Filling temperatures and corrected temperatures from fluid inclueione in fluorite 
and quartz, Mt. Biechoff. 
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t h e  o p e n  c u t ,  t h e  v e i n  i n  G r e i s e n  F a c e ,  a n d  t h e  G i b l i n  L o d e  m a y  m e a n  
t h a t  t h e  c o r r e c t e d  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  g i v e n  i n  T a b l e  7  a r e  l o w e r  
t h a n  t h e  t r u e  v a l u e s  f o r  t h e  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  a l o n e .  N o  c o r r e c t i o n  
h a s .  t o  b e  a p p l i e d  t o  i n c l u s i o n s  i n  f l u o r i t e  p o d s  f r o m  G r e i s e n  F a c e  
b e c a u s e  t h e  c o e x i s t e n c e  o f  l i q u i d  a n d  g a s e o u s  i n c l u s i o n s  i n d i c a t e s  
a  t w o - p h a s e  c o n d i t i o n .  
T h e  c o r r e c t e d  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s ,  e q u i v a l e n t  t o  t h e  f o r m a t i o n  
t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  h o s t  m i n e r a l s ,  c a n  o n l y  b e  i n t e r p r e t e d  i f  b o t h  
t h e  f a c t o r s  o f  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  a n d  t i m e  o f  d e p o s i t i o n  a r e  c o n s i d e r e d .  
T h e  f l u o r i t e s  f r o m  t h e  S l a u g h t e r y a r d  F a c e ,  G r e i s e n  F a c e ,  P i g  F l a t  
a n d  F o o k ' s  L o d e  o c c u r  i n  p o d s  t h a t  a p p e a r  t o  b e  m o r e  o r  l e s s  c o n t e m p o r a n e o u s  
w i t h  t h e  p y r r h o t i t e  a n d  h a v e  b e e n  v e i n e d  b y  c h a l c o p y r i t e .  T h e  f l u o r i t e s  
f r o m  t h e  G r e i s e n  F a c e  ( v e i n ) ,  s o u t h  e n d  o f  t h e  o p e n  c u t  a n d  H a p p y  V a l l e y  
o c c u r  i n  v e i n s  w h i c h  c u t  a l t e r e d  d o l o m i t e  a n d  m a y  b e  r e p r e s e n t a t i v e  
o f  a  l a t e r  s t a g e  o f  d e p o s i t i o n .  T h e  G i b l i n  a n d  N o r t h  V a l l e y  L o d e s  
a r e  d e m o n s t r a b l y  a  l a t e r  p h a s e  o f  m i n e r a l i z a t i o n  t h a n  t h e  r e p l a c e m e n t  
o r e  b o d y .  T h e  m o d e  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h e  f l u o r i t e  f r o m  B r o w n  F a c e  
i s  u n k n o w n  b u t  i t  i s  l i k e l y  t o  b e  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  S l a u g h t e r y a r d  F a c e .  
T h e  " e a r l y "  f l u o r i t e  s h o w s  a  g e n e r a l  d e c r e a s e  i n  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  
o f  f o r m a t i o n  f r o m  B r o w n  F a c e  ( 5 8 0
o
c ) ,  S l a u g h t e r y a r d  F a c e  ( 3 7 0 ° C ) ,  
G r e i s e n  F a c e  ( 3 5 5 ° C )  t o  P i g  F l a t  ( 2 1 0
o
C ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  
h i g h  t e m p e r a t u r e s  o b t a i n e d  f r o m  i n c l u s i o n s  i n  B r o w n  F a c e  f l u o r i t e  
m a y  b e  f o r t u i t o u s  d u e  t o  m e c h a n i c a l  t r a p p i n g  o f  a  g a s e o u s  p h a s e  
d u r i n g  b o i l i n g ,  b u t  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  
s u g g e s t s  t h a t  t h e y  a r e  p r o b a b l y  r e a l  t e m p e r a t u r e s .  T h e  f l u o r i t e  
- 1 2 9 -
f r o m  F o o k '  s  L o d e  h a s  a n  a n o m a l o u s l y  h i g h  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  
( 2 9 0
o
C ) .  T h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  o f  p o s s i b l e  l a t e - s t a g e  
f l u o r i t e  f r o m  t h e  s o u t h  e n d  o f  t h e  o p e n  c u t  a n d  H a p p y  V a l l e y  ( 2 1 0 -
2 2 0
o
C )  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  o f  " e a r l y "  f l u o r i t e  f r o m  t h e  s a m e  a r e a ,  
a n d  i s  s i m i l a r  t o  t e m p e r a t u r e s  o f  f o r m a t i o n  o f  q u a r t z  a s s o c i a t e d  w i t h  
c a s s i t e r i t e  i n  f i s s u r e  v e i n s .  A n  e x c e p t i o n  i s  p r o v i d e d  b y  a n  i s o l a t e d  
f l u o r i t e  v e i n  i n  s h a l e s  2 0 0  f e e t  b e n e a t h  t h e  d o l o m i t e  h o r i z o n  j u s t  s o u t h  
o f  P i g  F l a t ,  f r o m  w h i c h  o n e  g r o u p  o f  i n c l u s i o n s  g a v e  a  s i g n i f i c a n t l y  
h i g h e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  o t h e r  i n c l u s i o n s  i n  t h e  s a m e  s p e c i m e n  a n d  f r o m  
t h e  s a m e  a r e a  ( F i g • .  2 9 ) .  T h i s  m a y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  g r e a t e r  d e p t h  o f  
o c c u r r e n c e .  I n  g e n e r a l  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  w a s  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  
z o n e  i n  t h e  c e n t r a l  a r e a  o f  M t .  B i s c h o f f  w i t h  a  g e n e r a l i z e d  d e c l i n e  
i n  t e m p e r a t u r e  o u t w a r d s  d u r i n g  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  d o l o m i t e  h o r i z o n ,  
a n d  t h a t  s u b s e q u e n t  d e p o s i t i o n  o f  f l u o r i t e  a n d  q u a r t z  i n  p r e d o m i n a n t l y  
m a r g i n a l  f i s s u r e  v e i n s  o c c u r r e d  w i t h i n  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  a s  
d e p o s i t i o n  o f  f l u o r i t e  i n  t h e  m a r g i n a l  z o n e  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t .  
F o o k ' s  L o d e  m a y  r e p r e s e n t  a  l o c a l  h i g h  t e m p e r a t u r e  a r e a ,  p o s s i b l y  
a s s o c i a t e d  w i t h  a d j a c e n t  q u a r t z - p o r p h y r y  d y k e s  i n  F a l l s  C r e e k  ( F i g s .  6  
a n d  8 ) .  
R o e d d e r  ( 1 9 6 0 b )  h a s  s h o w n  a  s y m p a t h e t i c  d e c r e a s e  i n  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e  
a n d  s a l i n i t y  i n  z o n e d  s p h a l e r i t e  c r y s t a l s .  A  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  temperat~e 
a n d  s a l i n i t y  i n  o t h e r  m o r e  g e n e r a l  s t u d i e s  h a s  b e e n  i m p e d e d  b y  t h e  e r r a t i c  
l o c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  s a l i n i t y  i n  i n c l u s i o n s . ·  I n  t h i s  s t u d y  a  p l o t  
o f  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  a g a i n s t  a v e r a g e  s a l i n i t y  o f  f l u i d  
f o r  e a c h  s e t  o f  s p a t i a l l y  c o n t r o l l e d  s p e c i m e n s  ( F i g .  3 0 )  i n d i c a t e s  a  
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F O R M A T I O N  
T E M P E R A T U R E  Q C  
F i g u r e  3 0 .  
P l o t  o f  s a l i n i t y  v .  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  
u s i n g  a v e r a g e  v a l u e s  o f  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  . a n d  
v a l u e s  f o r  i n d i v i d u a l  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  f o r  
w h i c h  b o t h  p a r a m e t e r s  w e r e  m e a s u r e d .  
- 1 3 0 -
g e n e r a l i z e d  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  
( c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  r = + 0 . 7 6 ) .  T h i s  c o r r e l a t i o n  i s  c o n f i r m e d  
b y  a  p l o t  o f  i n d i v i d u a l  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  f o r  w h i c h  b o t h  t e m p e r a t u r e  
a n d  s a l i n i t y  w e r e  m e a s u r e d  ( r = + 0 . 8 1 ) .  
A  p o s s i b l e  ~echanism c a u s i n g  a  d e c r e a s e  i n  b o t h  t e m p e r a t u r e  a n d  
s a l i n i t y  o f  t h e  o r e  s o l u t i o n s  t o g e t h e r  w i t h  c o n s i d e r a b l e  l o c a l  v a r i a t i o n  
i s  l o c a l i z e d ,  i r r e g u l a r  m i x i n g  o f  a  h o t ,  s a l i n e ,  h y d r o t h e r m a l  s o l u t i o n  
w i t h  c o o l e r ,  l e s s  s a l i n e  m e t e o r i c  a n d  c o n n a t e  w a t e r s .  I f  t h e  m e t e o r i c  
a n d  c o n n a t e  w a t e r  c o n t a i n e d  a b o u t  2 %  N a C l  (~~ite, H e m  & l d  W a r i n g ,  1 9 6 3 ) ,  
d i l u t i o n s  o f  t h e  h y d r o t h e r m a l  s o l u t i o n s  b y  u p  t o  6  t i m e s  t h e  v o l u m e  
o f  m e t e o r i c  a n d  con~ate w a t e r  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  l o w e r  t h e  s a l i n i t y  
f r o m ·  1 4  t o  4  e q u i v .  w t .  % N a C l .  A  f u r t h e r  c a u s e  o f  d e c l i n i n g  t e m p e r a t u r e  
i s  l o s s  o f  h e a t  f r o m  t h e  h y d r o t h e r m a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  w a l l  r o c k s .  
( d )  A l k a l i  R a t i o  D a t a  
P r e v i o u s  w o r k e r s  ( e . g .  Y e r m a k o v ,  1 9 6 5 ;  R o e d d e r  e t  a l  1 9 6 3 )  h a v e  
s h o w n  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  a q u e o u s  s o l u t i o n s  i n  f l u i d  i n c l u s i o n s  c o n t a i n  
p r e d o m i n a n t l y  d i s s o l v e d  a l k a l i  s a l t s  a n d  m i n o r  C a  a n d  ~~ s a l t s  
( c h l o r i d e s  a n d  s u l p h a t e s ) .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  m u l t i - p h a s e  i n c l u s i o n s  
c o n t a i n i n g  p r o b a b l e  h a l i t e  a n d  s y l v i t e  f r o m  M t .  B i s c h o f f  s u g g e s t s  t h a t  
t h e  s o l u t i o n s  i n  i n c l u s i o n s  f r o m  t h i s  d e p o s i t  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  
d e s c r i b e d  e l s e w h e r e .  
A b s o l u t e  i o n i c  c o n c e n t r a t i o n s  c o u l d  n o t  b e  m e a s u r e d  f r o m  t h e  s m a l l  
i n c l u s i o n s  p r e s e n t  a t  M t .  B i s c h o f f ,  b u t  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  dete~ine 
t h e  r a t i o s  o f  N a ,  K  a n d  L i ,  u s i n g  m e t h o d s  o u t l i n e d  b y  S a w k i n s  ( 1 9 6 6 a ) .  
C a r e  w a s  t a k e n  t o  r e d u c e  c o n t a m i n a t i o n  b y  s e l e c t i n g  c l e a n  f r a g m e n t s ,  
- 1 3 1 ­
a n d  a b o u t  2 5  g r a m s  o f  e a c h  s a m p l e  w a s  c r u s h e d  i n  a  v i b r a t o r y  s w i n g 
  
m i l l  f o r  3  s e c o n d s .  T h e  p o w d e r e d  s a m p l e  w a s  w e i g h e d  i n t o  a  p o l y t h e n e , 
  
s c r e w t o p  j a r  a n d  l e a c h e d  w i t h  h a l f  i t s  w e i g h t  o f  d e i o n i z e d  w a t e r . 
  
T h e  l i q u i d  w a s  t h e n  f i l t e r e d  a n d  a n a l y s e d  f o r  N a ,  K  a n d  L i  b y  f l a m e 
  
p h o t o m e t r y .  S p e c i m e n s  o f  q u a r t z  a n d  f l u o r i t e  f r o m  t h e  R o o k h o p e  b o r e h o l e 
  
( T a b l e  8 )  g a v e  w e i g h t  r a t i o s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  q u o t e d  b y  S a w k i n s  ( 1 9 6 6 a ) . 
  
T h e s e  s t u d i e s  w e r e  l i m i t e d  b y  t h e  l a c k  o f  s u i t a b l e  q u a n t i t i e s  o f  
c l e a n  m a t e r i a l  f r o m  s e v e r a l  a r e a s  a n d  h a v e  t h e  d i s a d v a n t a g e  t h a t  
s e c o n d a r y .  a n d  p r i m a r y  i n c l u s i o n s  c a n n o t  b e  a n a l y s e d  s e p a r a t e l y .  F r o m  
t h e  f e w  r a t i o s  a v a i l a b l e  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  m a r g i n a l  l o d e  d e p o s i t s  
h a v e  h i g h e r  N a / K  w e i g h t  r a t i o s  t h a n  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  p y r r h o t i t e  o r e s .  
F o o k ' s  L o d e  f l u o r i t e ,  d e s p i t e  i t s  h i g h  f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  a n d  
s a l i n i t i e s ,  h a s  a  s i m i l a r  r a t i o  t o  t h e  l o d e  d e p o s i t s . · ·  
I n  g e n e r a l ,  t h e  N a / K  a n d  N a / L i  r a t i o s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  
f o r  f l u i d s  f r o m  v o l c a n i c  a r e a s  s u c h  a s  t h e  " a c i d  s u l p h a t e - c h l o r i d e  
w a t e r s "  ( , l h i t e ,  H e m  a n d  W a r i n g ,  1 9 6 3 ) .  
R o e d d e r  ( 1 9 5 8 )  r e c o r d e d  s i m i l a r  N a / K  r a t i o s  i n  g o l d - q u a r t z  v e i n s  f r o m  
C a l i f o r n i a  a n d  S a w k i n s  ( 1 9 6 6 b )  o b t a i n e d  N a / K  r a t i o s  a s  l o w  a s  2 . 8  f o r  
i n c l u s i o n s  i n  C o r n i s h  t i n  d e p o s i t s .  T h e  S a l t o n  S e a  b r i n e s  h a v e  
s i m i l a r  r a t i o s  a n d  a l t h o u g h  o r i g i n a l l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  m a g m a t i c  
( W h i t e ,  A n d e r s o n  a n d  G r u b b s ,  1 9 6 3 )  t h e y  a r e  n o w  c o n s i d e r e d  t o  b w  
m e t e o r i c  o n  t h e  b a s i s  o f  isot~pic c o m p o s i t i o n  ( C r a i g ,  1 9 6 6 ) .  
T h e  N a / K  r a t i o  i n  t h e s e  f l u i d s  i s  p r o b a b l y  d e r i v e d  b y  l e a c h i n g  
f r o m  s e d i m e n t s .  W h i t e  ( 1 9 6 5 )  s h o w e d  t h a t  t h e r e  i s  a  g e n e r a l  
d e c r e a s e  i n  t h e  N a / K  r a t i o  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  f o r  h o t  
s p r i n g  w a t e r s  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  a l k a l i  f e l d s p a r s  a n d  K - m i c a ,  
M i n e r a l  N u m b e r  L o c a l i t y  
N a / K  
K / N a  L i / N a  
F l u o r i t e  
1 3 5 1 1  
B r o w n  
1 . 1 2  
0 . 8 9  
0 . 0 2 1 0  
F a c e  
"  
1 0 0 2 0 4  
S l a u g h t e r ­ 1 . 4 4  
0 . 7 0  
0 . 0 0 7 7  
( a )  y a r d  F a c e  
"  
1 0 0 2 0 4  
1 1  
1 . 4 1  
0 . 7 1  
0 . 0 1 2 9  
( b )  
"  
1 0 0 2 0 5  
"  
1 . 3 7  
0 . 7 3  
( a )  
"  
1 0 0 2 0 5  
1 1  
1 . 1 2  
0 . 9 0  0 . 0 3 1 3  
1 1  
1 0 0 2 0 6  F o o k ' s  
3 . 3 6  
0 . 3 0  
0 . 0 1 1 7  
L o d e  
Q u a r t z  1 0 0 2 2 3  
G i b l i n  2 . 6 2  
0 . 3 8  0 . 0 1 0 5  
L o d e  
1 1  
1 0 0 2 2 2  
N o r t h  4 . 0 3  
0 . 2 5  
0 . 0 1 2 0  
V a l l e y  
L o d e  
G r e e n  
R o o k h o p e ,  
5 . 6 0  
0 . 1 8  
0 . 0 0 3 5  
F l u o r i t e  U . K .  
P u r p l e  
I l l i n o i s ,  
6 . 5 1  0 . 1 5  
0 . 0 0 0 4  
F l u o r i t e  
U . S . A .  
Q u a r t z  
R o o k h o p e  
5 . 8 6  0 . 1 7  0 . 0 0 2 7  
U . K .  
O c e a n  
2 7 . 5  
0 . 0 3 6  
0 . 0 0 0 0 1  
j { a t e r  ( 1 )  
S a l t o n  
C a l i f o r n i a ,  2 . 0  
0 . 5 0  
0 . 0 0 5 9  
S e a  
( 2 )  
U . S . A .  
T a b l e  8 .  A l k a l i  w e i g h t  r a t i o s  o f  f l u i d  i n c l u s i o n s  f r o m  
M t .  B i s c h o f f  a n d  o t h e r  o c c u r r e n c e s .  
F i g u r e s  f o r  ( 1 )  a n d  ( 2 )  a r e  f r o m  W h i t e  ( 1 9 6 5 )  
( T a b l e  1 ) .  
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a n d  t h a t  t h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  c o m p o s i t i o n s  
o f  f l u i d s  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e s e  m i n e r a l s .  T h e  W a l K  r a t i o s  a n d  
f i l l i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  i n c l u s i o n s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  c o n s i s t e n t l y  f a l l  
a b o v e  t h e  c u r v e s  g i v e n  b y  W h i t e  ( 1 9 6 5 .  p .  2 5 9 ) ,  i n  a g r e e m e n t  w i t h  
p a r a m e t e r s  f o r  w a t e r s  t h a t  a r e  n o t  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  a l k a l i  f e l d s p a r s  
a n d  K - m i c a s .  
O b v i o u s  s o u r c e s  o f  K  a n d  L i  a t  M t .  B i s c h o f f  a r e  t h e  u n a l t e r e d  
p o r p h y r y  d y k e s  w h i c h  c o n t a i n  ( A p p e n d i x  A 4 ,  T a b l e  2 6 )  .  f r o m  
2 . 2 5  a n d  5 . 0 % K  ( a v e r a g e  4 . 0 5 % )  0 . 0 8  t o  0 . 4 5 %  N a  ( a v e r a g e  0 . 1 9 % )  a n d  
4 5  t o  1 9 0  p p m  L i  ( a v e r a g e  1 0 3  p p m ) .  F o l l o w i n g  a l t e r a t i o n  t h e y  c o n t a i n  
f r o m  0 . 0 8  t o  0 . 3 3 % K  ( a v e r a g e  0 . 1 2 % ) ,  0 . 0 1  t o  0 . 0 4 %  N a  ( a v e r a g e  0 . 0 2 % )  
a n d  5  t o  2 7  p p m  L i  ( a v e r a g e  9  p p m ) .  T h e  l o w  N a / K  a n d  N a / L i  r a t i o s  
a r e  t h e r e f o r e  p r o b a b l y  a  f u n c t i o n  o f  r e l a t i v e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  a l k a l i e s  
w i t h  e x c e s s  K  a n d  L i  d e r i v e d  f r o m  t h e  a l t e r e d  p o r p h y r y  d y k e s  b y  a  
h y d r o t h e r m a l  f l u i d  w h i c h  w a s  n o t  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  d y k e  r o c k s ,  
T h e  i n c r e a s e  i n  N a / K  r a t i o s  w i t h  f a l l i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  
m a y  b e  e x p l a i n e d  b y  m i x i n g  w i t h  m e t e o r i c  a n d  c o n n a t e  w a t e r s .  T h e  
d i l u t i o n  r e q u i r e d  t o  e x p l a i n  t h e  v a r i a t i o n  i n  s a l i n i t y ,  w o u l d  c h a n g e  
a n  i n i t i a l  N a l K  r a t i o  o f  1 . 3  t o  a  f i n a l  r a t i o  o f  3 ,  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  
t h e  c h a n g e  o b s e r v e d .  T h e  t e n d e n c y  o f  K  t o  b e c o m e  f i x e d  t h e  m i c a c e o u s  
m i n e r a l s  m a y  a l s o  l e a d  t o  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  N a .  A d d i t i o n  o f  
K  t o  t h e  d o l o m i t e  h o s t  r o c k s  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  p h l o g o p i t e  
i n  t h e  g a n g u e .  
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T h e  a n o m a l o u s  h i g h  N a / K  r a t i o s  o f  i n c l u s i o n s  f r o m  F o o k ' s  L o d e  
m a y  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  i n i t i a l  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  a l k a l i e s  i f  
a  l o c a l  s o u r c e  i s  e n v i s a g e d .  
( e )  S u m m a r y  a n d  C o n c l u s i o n s .  
F o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e s  o f  f l u o r i t e  a n d  q u a r t z  s u p p o r t  t h e  c o n c e p t  
o f  a  g e n e r a l i z e d  t e m p e r a t u r e  d e c l i n e  o u t w a r d s  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  M t .  B i s c h o f f ,  
a s  p r e v i o u s l y  i n d i c a t e d  b y  v a r i a t i o n  i n  t h e  m i n e r a l o g y  o f  t h e  s u l p h i d e s .  
I n i t i a l  t e m p e r a t u r e s  o f  d e p o s i t i o n  o f  f l u o r i t e  i n  t h e  B r o w n  F a c e  w e r e  a s  
h i g h  a s  5 8 0
0
C  a n d  d e c r e a s e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  2 0 0
0
C  i n  t h e  m a r g i n a l  Z O n e  
s o m e  2 0 0 0  f e e t  a w a y .  T e m p e r a t u r e s  o f  f o r m a t i o n  o f  f l u o r i t e  a n d  q u a r t z  
i n  l a t e r  m a r g i n a l  f i s s u r e  v e i n s  r a n g e  f r o m  1 7 0
0  
t o  3 8 0
0
C ,  w i t h  t h e  
m a j o r i t y  b e t w e e n  2 0 0
0
C  a n d  2 5 0
0
C .  
A  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  e x i s t s  b e t w e e n  s a l i n i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  
o f  f o r m a t i o n  f o r  m i n e r a l s  f r o m  d i f f e r e n t  l o c a l i t i e s .  A  p o s s i b l e  
m e c h a n i s m  t o  e x p l a i n  ( a )  t h i s  c o r r e l a t i o n  ( b )  t h e  g r e a t  v a r i a t i o n  o f  
s a l i n i t y  w i t h i n  o n e  a r e a  ( c )  t h e  t e m p e r a t u r e  d e c l i n e  a n d  ( d )  t h e  h i g h  
s a l i n i t i e s  o f  i n c l u s i o n s  f r o m  t h e  B r o w n  F a c e  i s  f o r  i n i t i a l l y  h o t ,  
h i g h l y  s a l i n e  h y d r o t h e r m a l  s o l u t i o n s  t o  b e  m i x e d  w i t h  c o o l e r ,  l e s s  
s a l i n e  m e t e o r i c  a n d  c o n n a t e  w a t e r s ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  h e a t  l o s s  
f r o m  t h e  s o l u t i o n s  t o  t h e  w a l l  r o c k s .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  m e t e o r i c  a n d  
c o n n a t e  w a t e r s  a t  d e p t h s  o f  o v e r  1 0 , 0 0 0  f e e t  i s  p o s s i b l e  ( e . g .  W h i t e ,  
1 9 6 8 ) ,  p a r t i c u l a r l y  i n  a n  e n v i r o n m e n t  w i t h  o p e n  f r a c t u r e s  a n d  c a r b o n a t e  
b e d s .  
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L o w  N a / K  a n d  N a / L i  r a t i o s  o f  f l u i d  i n c l u s i o n s  f r o m  B r o w n  F a c e  
a n d  S l a u g h t e r y a r d  F a c e  p r o b a b l y  r e s u l t  f r o m  a d d i t i o n  o f  e x c e s s  K  a n d  
L i  o v e r  N a  f r o m  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  o f  t h e  p o r p h y r y  d y k e s  w h i c h  
m a y  h a v e  b e e n  f e e d e r s  t o  t h e  m i n e r a l i z a t i o n .  T h e  N a / K  r a t i o  o f  t h e  
o r e  s o l u t i o n s  i n c r e a s e d  w i t h  d e c l i n i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  p o s s i b l y  
d u e  t o  a d m i x i n g  w i t h  r e l a t i v e l y  N a - r i c h  m e t e o r i c  a n d  c o n n a t e  w a t e r s ;  
t h i s  i n c r e a s e  m a y  h a v e  b e e n  a c c e n t u a t e d  b y  f i x a t i o n  o f  K  i n  m i c a c e o u s  
m i n e r a l s  ( e . g .  p h l o g o p i t e ) .  A  p o s s i b l e  l o c a l  s o u r c e  o f  s o l u t i o n s  
i s  indi~ated f o r  d e p o s i t i o n  o f  f l u o r i t e  a t  F o o k ' s  L o d e  w h i c h  h a s  
a  r e l a t i v e l y  h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  a n d  s a l i n i t y  b u t  s i m i l a r  
N a / K  r a t i o s  t o  t h e  o t h e r  m a r g i n a l  d e p o s i t s . ,  
T e m p e r a t u r e  I n d i c a t i o n s  f r o m  S u l p h i d e  S y s t e m s  
( a )  T h e  F e - S , S y s t e m  
T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  P 1 r r h o t i t e  c o m p o s i t i o n s  i s  d e s c r i b e d  i n  
A p p e n d i x  C 2  a n d  r e s u l t s  a r e  t a b u l a t e d  i n  A P p e n d i x  C 2 ,  T a b l e s  3 9  a n d  
4 0 .  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e s  w a s  n o t  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  
f o r  r e a s o n s  d i s c u s s e d  i n  A p p e n d i x  C 2  b u t  s e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  s h o w n  a  
r e s t r i c t e d  r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n  f r o m  4 6 . 4  t o  4 6 . 8  a t o m i c  p e r c e n t  F e  
( e . g .  C l a r k ,  1 9 6 6 ) .  
A r n o l d  ( 1 9 5 7 )  s h o w e d  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  p y r r h o t i t e  f o r m e d  i n  
e q u i l i b r i u m  w i t h  p y r i t e  w a s  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  3 2 5
0  
a n d  
6 0 0
0  
c .  
M o r e  r e c e n t l y  T o u l m i n  a n d  B a r t o n  ( 1 9 6 4 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  p y r r h o t i t e  i s  a  f u n c t i o n  o f  b o t h  t e m p e r a t u r e  a n d  f u g a c i t y  
o f  s u l p h u r  ( f S
2
)  a n d  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  p y r r h o t i t e  a t  a  g i v e n  t e m p e r a t u r  
u n i q u e l y  f i x e s  t h e  f S
2  
a n d  t h e  a c t i v i t y  o f  F e S  (~es)' 
T h e y  h a v e  s h o w n  
t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  f S c o n d i t i o n s  o f  f o r m a t i o n  o f  p y r r h o t i t e  o f
2  
a  c e r t a i n  c o m p o s i t i o n  a r e  a  m i n i m u m  w h e n  t h a t  p y r r h o t i t e  i s  f o r m e d  i n  
e q u i l i b r i u m  w i t h  p y r i t e  ( F i g .  3 1 ) .  V o n  G e h l e n  a n d  K u l l e r u ; i  ( 1 9 6 2 )  h a v e  
s h o w n  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  c h a l c o p y r i t e  m a y  l e a d  t o  a n  e v e n  l o w e r  e s t i m a t e  
o f  t e m p e r a t u r e  b u t  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  s p h a l e r i t e  o r  g a l e n a  h a s  n e g l i g i b l e  
e f f e c t .  
T h e  m o d e  o f  f o r m a t i o n  o f  t h e  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  m u s t  b e  k n o w n  
b e f o r e  a n y  t h e r m o m e t r i c  s i g n i f i c a n c e  c a n  b e  a t t a c h e d  t o  i t s  c o m p o s i t i o n ,  
b e c a u s e  i t  h a s  b e e n  s h o w n  b y  n u m e r o u s  a u t h o r s  t h a t  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  
i s  a  s t a b l e  f o r m  o n l y  b e l o w  t h e  6  t r a n s f o r m a t i o n  a t  a b o u t  3 0 0
0
C  ( e . g .  
Gr~nvold a n d  H a r a l d s e n ,  1 9 5 2 ;  D e s b o r o u g h  a n d  C a r p e n t e r ,  1 9 6 5 ;  C l a r k ,  1 9 6 6 ) .  
~
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D e s b o r o u g h  a n d  C a r p e n t e r  ( 1 9 6 5 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h e  f o l l o w i n g  p o s s i b l e  
o r i g i n s  f o r  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e .  
( a ) 	  E x t r e m e l y  r a p i d  i s o c h e m i c a l  c o o l i n g  o f  h e x a g o n a l  ( 2 A ,  7 C )  p y r r h o t i t e  
w i t h  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  r e s u l t a n t  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e ,  w h i c h  
c o u l d  r e v e r t  t o  t h e  m o n o c l i n i c  f o n n  w i t h o u t  e x s o l u t i o n  o f  p y r i t e .  
T h e  o r i g i n a l  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e  w o u l d  b e  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  p y r i t e  
b e t w e e n  a b o u t  4 5 0
0  
a n d  5 2 5
0
C  ( F i g .  3 1 ) .  
( b ) 	  E x t r e m e l y  s l o w  c o o l i n g  o f  s i m i l a r  h e x a g o n a l  ( 2 A ,  7 C )  p y r r h o t i t e  
d o w n  t h e  p y r i t e - p y r r h o t i t e  s o l v u s  w i t h  e x s o l u t i o n  o f  p y r i t e  a n d  
s y m p a t h e t i c  i n c r e a s e  i n  F e  c o n t e n t  o f  t h e  p y r r h o t i t e  d o w n  t o  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e  w h e r e  t h e  p y r r h o t i t e  w o u l d  i n v e r t  
t o  t h e  m o n o c l i n i c  f o n n .  
( c ) 	  O x i d a t i o n  o f  p y r r h o t i t e  w i t h  m a g n e t i t e  f o n n e d  a t  t h e  e x p e n s e  o f  
p y r r h o t i t e .  
( d ) 	  H y d r o t h e r m a l  m o d i f i c a t i o n  o f  p y r r h o t i t e  b y  l a t e r  S U l p h i d e - r i c h  
s o l u t i o n s  ( e .  g .  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  s e c o n d a r y  p y r i t e ) . ·  
( e ) 	  D i r e c t  f o r m a t i o n  o f  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  • .  
T h e  l a c k  o f  e x s o l v e d  p y r i t e  i n  t h e  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  s u g g e s t s  
t h a t  v e r y .  r a p i d  o r  s l o w  c o o l i n g  o f  S - r i c h  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e  a r e  
p o s s i b l e  m e c h a n i s m s  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e .  A n  
e x t r e m e l y  s l o w  c o o l i n g  h i s t o r y  a p p e a r s  t h e  m o r e  r e a s o n a b l e  g e o l o g i c a l l y .  
A n  o x i d a t i o n  o r i g i n  f o r  t h e  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  i s  u n l i k e l y  
b e c a u s e  o f  t h e  g e n e r a l  l a c k  o f  m a g n e t i t e .  Hydrothe~al m o d i f i c a t i o n  
b y  s u l p h i d e - r i c h  p h a s e s  i s  p o s s i b l e  a t  M t .  B i s c h o f f  b e c a u s e  o f  t h e  
p r e s e n c e  o f  s e c o n d  g e n e r a t i o n ,  h y p o g e n e  p y r i t e  r e p l a c i n g  p y r r h o t i t e . ·  
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H o w e v e r ,  m a n y  s p e c i m e n s  o f  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  c o n t a i n  n o  s e c o n d  
g e n e r a t i o n  p y r i t e  a n d  i t  i s  a b s e n t  o r  r a r e  a t  C l e v e l a n d  a n d  t h e  F e d e r a l  
L o d e  ( R e n i s o n  B e l l )  w h e r e  t h e  p y r r h o t i t e  i s  e x c l u s i v e l y  m o n o c l i n i c .  
M o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  f r o m  t h e  B r o w n  F a c e ,  ~~. B i s c h o f f  o c c u r s  o n l y  i n  
s p e c i m e n s  c o n t a i n i n g  c o n c r e t i o n a r y  f o r m s  o f  s u p e r g e n e  p y r i t e ,  a n d  m a y  
b e  t h e  r e s u l t  o f  s u p e r g e n e  m o d i f i c a t i o n .  D i r e c t  f o r m a t i o n  o f  m o n o c l i n i c  
p y r r h o t i t e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  a p p e a r s  g e o l o g i c a l l y  r e a s o n a b l e  i n  s o m e  
d e p o s i t s  ( e . g .  S a w k i n s  e t  a l  1 9 6 4 ) ,  b u t  t h e  h i g h  f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e s  f o r  
f l u o r i t e  f r o m  f l u i d  i n c l u s i o n  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  i s  o o t  n e c e s s a r y  
t o  e x p l a i n  t h e  p r e s e n c e  o f  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  i n  t h e  M t .  B i s c h o f f  d e p o s i t .  
B o t h  h e x a g o n a l  a n d  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e s  a n d  m i x t u r e s  o f  t h e  t w o  
t y p e s  o c c u r  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  a t  R e n i s o n  B e l l .  
I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e  i s  t h e  2 A ,  5 C  s t r u c t u r a l  
t y p e  ( t h e  s t a b l e  h e x a g o n a l  f o r m  b e l o w  t h e  a  t r a n s f o r m a t i o n )  i f  a  s l o w  
c o o l i n g  h i s t o r y  i s  a c c e p t e d ,  b e c a u s e  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  s h o w  t h a t  
p y r r h o t i t e s  r e e q u i l i b r a t e  r a p i d l y  ( e . g .  C l a r k ,  1 9 6 6 ) .  T h e  r a n g e  o f  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  s h o w n  f o r  t h e  
2 A ,  5 C  t y p e  b y  C l a r k  ( 1 9 6 6 ) ,  a l t h o u g h  s e v e r a l  p y r r h o t i t e s  a r e  s l i g h t l y  
S - e n r i c h e d .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e s e  p y r r h o t i t e s  i n v e r t e d  f r o m  
h e x a g o n a l  ( 2 A ,  7 C )  p y r r h o t i t e s  o f  e q u i v a l e n t  c o m p o s i t i o n  a t  t h e  a  
t r a n s f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e  s i m i l a r l y  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  m o n o c l i n i c  
p y r r h o t i t e .  
H o w e v e r  a c c u r a t e  e s t i m a t e s  o f  f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  
p y r r h o t i t e s  a r e  r e s t r i c t e d  b y  t h e s e  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e i r  f o r m a t i o n  
h i s t o r i e s .  T h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  i s  o n l y  v a l i d  i f  i t  i s  a s s u m e d  
- - - S p / > a / e r i f .  I S D p J . t h s  - ­ ( E X f r o p a C a l o Q )  
- - P y r r h a 6 t o  i s a p l . l h s  
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F i g u r e  3 1 .  
C o m p o s i t i o n s  o f  p y r r h o t i t e  (  i n  a t o m i c  
p e r  c e n t  F e )  a n d  s p h a l e r i t e  ( i n  m o l e  p e r  c e n t  F e S )  
i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  i r o n ,  p y r r h o t i t e  o r  p y r i t e  a s  
a  f u n c t i o n  o f  f u g a c i t y  o f  s u l p h u r  a n d  t e m p e r a t u r e .  
F r o m  T o u l m i n  a n d  B a r t o n  ( 1 9 6 4 )  a n d  B a r t o n  a n d  
T o u l m i n  ( 1 9 6 6 ) .  
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t h a t  b o t h  t h e  m o n o c l i n i c  a n d  h e x a g o n a l  ( 2 A ,  5 C ? )  p y r r h o t i t e  h a v e  i n v e r t e d  
f r o m  h e x a g o n a l  ( U ,  7 C )  p y r r h o t i t e  o f  e q u i v a l e n t  c o m p o s i t i o n  d u r i n g  
s l o w  c o o l i n g .  
A t  M t .  B i s c h o f f  t h e  p y r r h o t i t e s  f r o m  the~central a r e a  ( B r o w n  
F a c e  - S l a u g h t e r y a r d  F a c e )  h a v e  p r e d o m i n a n t l y  h e x a g o n a l  s y m m e t r y  a n d  s o m e  
a r e  v e r y  S - d e f i c i e n t  ( F i g .  3 4 ) .  P y r r h o t i t e s  f r o m  G r e i s e n  F a c e ,  P i g  F l a t  
a n d  t h e  s o u t h  e n d  o f  t h e  o p e n  c u t  h a v e  p r e d o m i n a n t l y  m o n o c l i n i c  s y m m e t r y  
a n d  t h e  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e s  p r e s e n t  a r e  g e n e r a l l y  m o r e  S-ri~h t h a n  
t h o s e  f r o m  t h e  S l a u g h t e r y a r d  F a c e .  
T h e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e s  o f  f o r m a t i o n  a n d  f S  o f  p y r r h o t i t e s  f r o m
2  
t h e  S l a u g h t e r y a r d  a n d  B r o w n  F a c e s  h a v e  a  c o n t i n u o u s  r a n g e  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  
o  0  - 1 2 - 3  .
3 0 0  t o  5 2 5  C  a n d  1 0  t o  1 0  a t m o s p h e r e s  r e s p e c t 1 v e l y .  
T h e  m i n i m u m  
t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  a n d  f S o f  p y r r h o t i t e s  f r o m  G r e i s e n  F a c e ,  P i g  F l a t
2  
0  0 - 5
a n d  S  o f  P i g  F l a t  g e n e r a l l y  r a n g e  f r o m  4 0 0  t o  5 2 5  C  a n d  1 0  t o 
  
1 0 -
3  
a t m o s p h e r e s  r e s p e c t i v e l y  ( F i g .  3 3 )  w i t h  o n e  e x c e p t i o n  ( 1 0 0 , 0 7 8 a ) . 
  
H o w e v e r  t e x t u r a l  e v i d e l l c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p y r r h o t i t e  i s  n o t  i n 
  
e q u i l i b r i u m  w i t h  p y r i t e  a n d  t h e  f l u i d  i n c l u s i o n  s t u d i e s  i n d i c a t e  a 
  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  f r o m  B r o w n  F a c e - S l a u g h t e r y a r d  F a c e  t o  G r e i s e n - P i g 
  
F l a t  - s o u t h  o f  P i g  F l a t ,  a t  l e a s t  d u r i n g  d e p o s i t i o n  o f  t h e  f l u o r i t e . 
  
I f  a  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  o f  5 2 5
0
C  i s  a c c e p t e d  f o r  s o m e  d e p o s i t i o n  o f 
  
p y r r h o t i t e  i n  t h e  G r e i s e n  F a c e  - P i g  F l a t  a r e a  a n d  s o m e  d e p o s i t i o n  a t 
  
B r o w n  F a c e  - S l a u g h t e r y a r d  F a c e  i s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  o c c u r r e d 
  
a t  a  h i g h e r  t e m p e r a t u r e ,  t h e n  i f  t h e  f S
2  
w e r e  c o n s t a n t  a t  1 0 -
3  
a t m o s p h e r e s , 
  
a  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  7 0 0
0  
C  i s  i n d i c a t e d  ( F i g .  3 1 ) . 
  
T h e  s t a b i l i t y  f i e l d s  o f  p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e  a t  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  _ _7 
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M O L !  P E R C E N T  F . S  
F i g u r e  3 2 .  
T h e  c o m y o s i t i o n  o f  s p h a l e r i t e  i n  
e q u i l i b r i u m  w i t h  m e t a l l i c  i r o n  a n d  i r o n  
s u l p h i d e  p h a s e s .  
D i a g r a m  f r o m  1 3 o o r m a . . ' 1  
( 1 9 6 7 )  a n d  i n s e r t  a f t e r  B a r t o n  a n d  
T o u l m i n  ( 1 9 6 6 ) .  
- 1 3 9 ­
- 2 4  - 1 7
( )
i n d i c a t e  a  f u g a c i t y  o f  o x y g e n  f 0 b e t w e e n  1 0  a n d  1 0  a t m o s p h e r e s ,
2  
w h i c h  d e c r e a s e s  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  ( H o l l a n d ,  1 9 6 5 ) .  
I f  t h e  
f S
2  
d o e s  n o t  f a l l  r a p i d l y  w i t h  i n i t i a l  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e ,  c o n d i t i o n s  
w o u l d  a p p r c a e h  a n d  m a y  c r o s s  t h e  p y r i t e - p y r r h o t i t e  s o l v u s .  T h i s  m a y  
b e  t h e  e x p l a n a 1 l i o n  f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  o f  p y r i t e  i n  t h e  m a r g i n a l  
z o n e  a t  M t .  B i s c h o f f .  I f  t h e  t e x t u r a l  e v i d e n c e  t h a t  p y r i t e  g e n e r a l l y  
c y r s t a l l i z e d  b e f o r e  p y r r h o t i t e  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  i s  a c c e p t e d ,  
a n d  s e q u e n c e  o f  d e p o s i t i o n  i s  a c c e p t e d  a s  b e i n g  a t  l e a s t  p a r t l y  a  
f u n c t i o n  o f  d e c l i n e  i n  t e m p e r a t u r e ,  i t  m u s t  i n d i c a t e  a  h i g h e r  f S  d u r i n g
2  
i n i t i a l  p y r i t e  c r y s t a l l i z a t i o n ,  a n d  a  m a x i m u m  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o f  
7 4 3
0
C ,  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  S  v a p o u r .  T h e  p y r i t e  i n  t h e  o u t e r  z o n e  c o u l d  b e  
p e n e c o o t e m p o r a n e o u s  w i t h  o r  l a t e r  t h a n  t h e  p y r r h o t i t e  a n d  m a y  b e  e q u i v a l e n t  
t o  t h e  s e c o n d  g e n e r a t i o n  p y r i t e  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t .  
T h i s  c a n n o t  
b e  c o n f i r m e d  b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  c o e x i s t i n g  p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e  
i n  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  m a r g i n a l  z o n e .  
S i m i l a r  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e s  o f  f o r m a t i o n  a n d  f S
2  
u p  t o  5 2 5
0
C  a n d  
- 3  - 1 7
1 0  a t m o s p h e r e s  a n d  f 0
2  
u p  t o  1 0  a t m o s p h e r e s  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  f o r  
t h e  p y r r h o t i t e s  a t  R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d .  H o w e v e r  a s  n o  z o n a l  
p a t t e r n  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  a n d  n o  d i r e c t  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  m a d e  
u s i n g  f l u i d  i n c l u s i o n s ,  t h e  o n l y  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  
f S  m~ h a v e  b e e n  h i g h e r  i s  t h e  n o n - e q u i l i b r i u m  t e x t u r e s  s h o w n  b y  p y r i t e
2  
a n d  p y r r h o t i t e .  T h e  a s s o c i a t i o n  o f  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  a n d  a b u n d a n t  
p y r i t e  a t  C l e v e l a n d  a n d  F e d e r a l  L o d e ,  R e n i s o n  B e l l  m a y  i n d i c a t e  c o n d i t i o n s  
c l o s e  t o  t h e  e s t i m a t e d  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  a n d  f S
2  
c o n d i t i o n s  o f  4 5 0
0  
t o  
o  - 6 - 3  .
5 2 5  C  a n d  1 0  t o  1 0  a t m o s p h e r e s .  
- 1 4 0 ­
( b )  T h e  Fe~Zn-S 2 y s t e m  
T h e  p i o n e e r  w o r k  b y  K u l l e r u d  ( 1 9 5 3 )  o n  t h e  F e S - Z n S  j o i n  w a s  
c a r r i e d  o u t  u s i n g  t e c h n i q u e s  i n  w h i c h  t h e  f u g a c i t y  o f  s u l p h u r  w a s  n o t  
c o n t r o l l e d .  B a r t o n  a n d  T o u l m i n  ( 1 9 6 6 )  h a v e  u s e d  t h e  c o e x i s t e n c e  
o f  p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e  a s  a  n a t u r a l  b u f f e r  w h i c h  c o n t r o l s  t h e  f S
2  
a t  a n y  g i v e n  t e m p e r a t u r e  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o m p o s i t i o n  
o f  s p h a l e r i t e ,  c r y s t a l l i z i n g  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e ,  
a n d  t h e ·  t e m p e r a t u r e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  ( F i g .  3 1 ) .  A  m a j o r  p r o b l e m  
e n c o u n t e r e d  b y  B a r t o n  a n d  T o u l m i n  ( 1 9 6 6 )  w a s  t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  o f  
f o r m a t i o n  o f  s p h a l e r i t e  b e l o w  5 8 0
0  
c  c o u l d  n o t  b e  m e a s u r e d  d i r e c t l y  
b e c a u s e  o f  t h e  s l o w  r e a c t i o n  r a t e  o f  s o l i d  s t a t e  r e a c t i o n s  i n  t h e  s y s t e m  
a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  
T h e  s l o p e  o f  t h e i r  c u r v e  r e l a t i n g  F e S  c o n t e n t  
o f  s p h a l e r i t e  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e  t o  t e m p e r a t u r e  
o f  c r y s t a l l i z a t i o n  ( c u r v e  B ,  F i g .  3 2 )  b e l o w  5 8 0
0  
C  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  F e S  
c o n t e n t  o f  s p h a l e r i t e  i n  s u c h  a s s e m b l a g e s  i s  t e m p e r a t u r e  depend~t; 
t h i s  w a s  b a s e d  p a r t l y  o n  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  s y s t e m a t i c  v a r i a t i o n s  i n  
s p h a l e r i t e  c o m p o s i t i o n  i n  z o n e d  h y d r o t h e r m a l  d e p o s i t s ,  a n d  p a r t l y  
a s  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  d a t a  w h i c h  s h o w e d  t h a t  
t h e  F e S  c o n t e n t  o f  t h e  s p h a l e r i t e  w a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a c t i v i t y  o f  
F e S .  
R e c e n t  s t u d i e s  u s i n g  s a l t  f l u x e s  t o  i n c r e a s e  t h e  r e a c t i o n  r a t e  ( B o o r m a n ,  
1 9 6 7 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  s p h a l e r i t e  s o l v u s  ( c u r v e  B ,  F i g s .  3 3 )  
d o e s  n o t  r e v e r s e  i t s  s l o p e  b u t  d r o p s  v e r t i c a l l y  a t  a  c o n s t a n t  
c o m p o s i t i o n  o f  2 0 , 8  ±  0 . 5  m o l e  % F e S ,  i . e .  t h e  2 0 . 8  m o l e  % F e S  i s o p l e t h  i s  
c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  p y r 1 t e - p y r r h o t i t e  s o l v u s  b e l o w  5 5 0
0  
C  ( F i g .  3 2 )  • .  
T h e  i n d e p e n d e n c e  o f  s p h a l e r i t e  c o m p o s i t i o n  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  
- 1 4 1 ­
b e l o w  5 5 0
0  
C  h a s  a l s o  b e e n  d e m o n s t r a t e d  b y  S c o t t  a n d  B a r n e s  ( 1 9 6 7 ) ,  b u t  
C h e r n y s h e v  a n d  A n f i l o g o v  ( 1 9 6 7 )  f o u n d  a  p r o g r e s s i v e  i n c r e a s e  i n  F e S  
c o n t e n t  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  u s i n g  a  s i m i l a r  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e .  
W i l 1 i a m s  ( 1 9 6 , )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  F e S  c o n t e n t  o f  s p h a l e r i t e  i n  n a t u r a l  
a s s e m b l a g e s  d i d  n o t  s u p p o r t  t h e s e  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s ,  a n d  t h a t  t h e r e  w a s  
a b u n d a n t  e v i d e n c e  i n c l u d i n g  h i s  o w n  s t u d i e s  a t  Z e e h a n  a n d  t h e  s t u d y  o f  t h e  
S a l t o n  S e a  s U l p h i d e s  ( S k i n n e r  e t  a l , 1 9 6 7 )  t o  s u p p o r t  t h e  e x t r a p o l a t i o n  s u g g e s t e  
b y  B a r t o n  a n d  T o u l m i n  ( 1 9 6 6 ) ,  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  s t i l l  c o n s i d e r a b l e  
u n c e r t a i n t y  i n v o l v e d  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s p h a l e r i t e  c o m p o s i t i o n s .  
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  C l  a n d  
s u m m a r i z e d  i n  F i g .  3 3 B .  T h e  s p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  
a t  M t .  B i s c h o f f  c o n t a i n  b e t w e e n  1 3 . 8  ±  1 . 6  a n d  2 5 . 0  ±  3 . 8  m o l e  % F e S  
a n d  e x h i b i t  a  g e n e r a l i z e d  d e c r e a s e  i n  F e S  c o n t e n t  f r o m  B r o w n  F a c e  o u t w a r d s ,  
a l t h o u g h  o n l y  a  f e w  a n a l y s e s  a r e  a v a i l a b l e .  T h e  s p h a l e r i t e s  f r o m  
B r o w n  F a c e  a n d  S l a u g h t e r y a r d  F a c e ,  w h i c h  c o n t a i n  m o r e  t h a n  2 0  m o l e  %  
F e S ,  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  a b u n d a n t  p y r r h o t i t e  w h i c h  f r o m  t e x t u r a l  r e l a t i o n ­
s h i p s  w a s  d e p o s i t e d  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s  ~rith, o r  s l i g h t l y  b e f o r e  t h e  
s p h a l e r i t e .  T h e  s p h a l e r i t e s  f r o m  P i g  F l a t  a n d  s o u t h  o f  P i g  F l a t  h a v e  
a  l o w e r  F e S  c o n t e n t  ( 1 3 . 8  t o  1 6 . 0  t  3 . 6  m o l e  % F e S )  b u t  o c c u r  p r e d o m i n a n t l y  
i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  p y r i t e  a l t h o u g h  s o m e  p y r r h o t i t e  i s  p r e s e n t .  T h e  
s p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  f i s s u r e  v e i n s ,  w h i c h  c o n t a i n  a b u n d a n t  p y r i t e  b u t  
o n l y  m i n o r  p y r r h o t i t e ,  h a v e  a  r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n  f r o m  9 . 0  z  1 . 8  t o  
1 7 . 3  t  1 . 6  m o l e  % F e S ,  a n d  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n o  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
s p a t i a l  p o s i t i o n  a n d  c o m p o s i t i o n .  
- 1 4 2 ­
T h e  s p h a l e r i t e  co~ositions h a v e  l i t t l e  t h e r m o m e t r i c  s i g n i f i c a n c e  
w h e n  c o n s i d e r e d  a l o n e .  
I t  i s  a l s o  e v i d e n t  t h a t  e s t i m a t i o n  o f  f o r m a t i o n  
c o n d i t i o n s  i s  d i f f i c u l t  b e c a u s e  t h e  s p h a l e r i t e  i s o p l e t h s  a r e  e i t h e r  
s u b p a r a l l e l  o r  p a r a l l e l  t o  t h e  p y r i t e - p y r r h o t i t e  s o l v u s  a n d  t h e  p y r r h o t i t e  
i s o p l e t h s  ( F i g .  3 1 ) , a n d  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  p y r r h o t i t e  s t r u c t u r e  a n d  
c o m p o s i t i o n  i s  a l s o  u n c e r t a i n .  T h e  c o m p o s i t i o n s  o f  s p h a l e r i t e  f r o m  B r o w n  
F a c e - S l a u g h t e r y a r d  F a c e  f a l l  e n t i r e l y  w i t h i n  t h e  p y r r h o t i t e  f i e l d  o f  t h e  
F e S - F e S
2  
s y s t e m  ( F i g .  3 1 )  i n  a g r e e m e n t  w i t h  o b s e r v e d  a s s o c i a t i o n s .  T h e  
o v e r l a p p i n g  f i e l d  o b t a i n e d  f r o m  t h e  m a x i m u m  r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e s e  
s p h a l e r i t e s  a n d  p y r r h o t i t e s  ( w i t h  t h e  a s s u m p t i o n s  d i s c u s s e d  a b o v e )  i n d i c a t e s  
t e m p e r a t u r e  a n d  f S
2  
c o n d i t i o n s  b e t w e e n  4 5 0
0
C  a n d  1 0 -
6  
a t m o s p h e r e s  a n d  
0
­6 5 0  C  a n d  1 0
- 2 - 3
1 0  a t m o s p h e r e s .  T h e  f 0
2  
a t  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  w o u l d  
r a n g e  f r o m  1 0 -
3 1  
t o  1 0 -
1 7  
a t m o s p h e r e s .  T h e  h i g h e r  l i m i t  o f  t e m p e r a t u r e  ­
f S
2  
c o n d i t i o n s  a p p r o x i m a t e  t o  t h e  c o n d i t i o n s  i n d i c a t e d  b y  t h e  v a r i a t i o n s  i n  
p y r r h o t i t e  c o m p o s i t i o n s  a l o n e  i f  a  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i s  a c c e p t e d .  
T h e  s p h a l e r i t e  c o m p o s i t i o n s  f r o m  P i g  F l a t  0  s o u t h  e n d  o f  t h e  o p e n  c u t  a n d  
f r o m  t h e  f i s s u r e  v e i n s  f a l l  e n t i r e l y  w i t h i n  t h e  p y r i t e  f i e l d  o f  t h e  
F e S - F e S
2  
s y s t e m  i f  B o o r m a n ' s  e x p e r i m e n t a l  w o r k  i s  a c c e p t e d .  
I f  B a r t o n  
e n d  T o u l m i n ' s  e x t r a p o l a t e d  c u r v e  i s  c o n s i d e r e d ,  o n l y  t h e  s p h a l e r i t e s  w i t h  
t h e  h i g h e s t  F e S  c o n t e n t s  c o u l d  b e  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  m o s t  F e - r i c h  
p y r r h o t i t e s  ( a n d  p o s s i b l y  p y r i t e )  f r o m  P i g  F l a t .  T h e  t e m p e r a t u r e  - f S
2  
c o n d i t i o n s  w o u l d  b e  4 0 0
0
c  a n d  1 0 -
7  
a t m o s p h e r e s ,  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  
t h a n  t h e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  o f  s o m e  p y r r h o t i t e s  f r o m  
t h i s  a r e a ,  a n d  l o w e r  t h a n  t h e  c o n d i t i o n s  s u g g e s t e d  b y  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  p y r r h o t i t e  c o m p o s i t i o n  a l o n e .  
T h e  l o w e r  l i m i t  o f  9  m o l e  % F e S  
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r e c o r d e d  f o r  s p h a l e r i t e s  i n  t h e  W a r a t a h  d i s t r i c t  m a y  b e  s i g n i f i c a n t  i f  
t h e  s p h a l e r i t e  i s o p l e t h s  a r e  i n  f a c t  s U b p a r a l l e l  o r  p a r a l l e l  t o  t h e  
p y r i t e - p y r r h o t i t e  s o l v u s  i n  t h e  p y r i t e  f i e l d  ( F i g .  3 1 ) .  
I t  i n d i c a t e s  
t h a t  i f  t h e  f S
2  
w a s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t ,  t h e  s p h a l e r i t e s  ( a n d  p y r i t e s )  
i n  t h e  m a r g i n a l  z o n e  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  a n d  f i s s u r e  v e i n s  w e r e  
d e p o s i t e d  o v e r  a  v e r y  s m a l l  t e m p & r a t u r e  
r a n g e  
w h i c h  w a s  l o w e r  t h a n  t h e  
r a n g e  o f  d e p o s i t i o n  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  c e n t r a l  z o n e  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  
d e p o s i t ,  o r  t h a t  i f  t h e y  w e r e  d e p o s i t e d  a t  s u c c e s s i v e l y  l o w e r  t e m p e r a t u r e s ,  
t h e  f S  
2  
w a s  d e c r e a s i n g  s y m p a t h e t i c a l l y .  U n d e r  t h e  l a t t e r  c o n d i t i o n s  
t h e  f 0 w o u l d  a l s o  d e c r e a s e  s y m p a t h e t i c a l l y .  T h e  f S w o u l d  h a v e  h a d  t o
2
2  
i n c r e a s e  m a r k e d l y  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  d e p o s i t i o n  o f  t h e  s p h a l e r i t e s  
t o  h a v e  b e e n  g r e a t e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  c e n t r a l  z o n e .  
S p h a l e r i t e s  f r o m  C l e v e l a n d  w h i c h  o c c u r  w i t h  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  
a n d  r e p l a c e  p y r i t e ,  c o n t a i n  b e t w e e n  1 4 . 7  ±  1 . 6  a n d  1 9 . 7  ±  1 . 6  m o l e  % F e S .  
T h e  m o s t  F e S - r i c h  s p h a l e r i t e  c o u l d  b e  i n  e~uilibrium w i t h  p y r i t e  a n d  
0  0  - 7 - 3  ( )
p y r r h o t i t e  b e t w e e n  
4
5 0  C  a n d  5 1 0  C  a n d  1 0  t o  1 0  a t m o s p h e r e s  f S  
2  
a n d  1 0 -
3 1  
t o  1 0 -
1 7  
a t m o s p h e r e s  ( f 0
2
)  i f  t h e  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e  f o r m e d  
f r o m  a  S - r i c h  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e  b y  r a p i d  c o o l i n g ,  b u t  t h e  m o r e  
F e S - d e f i c i e n t  s p h a l e r i t e s  c o u l d  n o t  h a v e  b e e n  i n  e~uilibrium w i t h  p y r r h o t i t e .  
I f  s l o w  c o o l i n g  i s  e n v i s a g e d ,  w i t h  c o n t i n u o u s  c h a n g e  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  p y r r h o t i t e  u n t i l  i t  i n v e r t s  b e l o w  t h e  S  t r a n s f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e ,  
t h e n  t h e  m o s t  F e S - r i c h  s p h a l e r i t e  c o u l d  h a v e  b e e n  i n  e~uilibrium w i t h  
0
p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e  f r o m  5 1 0 C  d o w n  t o  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e  
(~ 3 0 0
o
C ) ,  a n d  t h e  m o r e  F e S - d e f i c i e n t  s p h a l e r i t e s  c o u l d  h a v e  b e e n  i n  
e~uilibrium w i t h  p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e  b e l o w  a b o u t  3 5 0
0
C  a n d  1 0 -
1 0  
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a t m o s p h e r e s  ( f s
2
)  i f  B a r t o n  a n d  T o u l m i n ' s  c u r v e  i s  a c c e p t e d .  T h i s  
w o u l d  m e a n  t h a t  t h e  s p h a l e r i t e  w o u l d  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  a t  a  s i g n i f i c a n t l y  
l o w e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o f  d e p o s i t i o n  o f  p y r r h o t i t e .  
S p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  N o .  2  H o r i z o n  a t  R e n i s o n  B e l l  ( 4  a n a l y s e s )  
c o n t a i n  b e t w e e n  1 2 . 5  ±  1 . 6  a n d  2 1 . 5  ±  1 . 8  m o l e  % F e S  a l t h o u g h  t h r e e  
o f  t h e  s p h a l e r i t e s  c o n t a i n  a b o v e  1 7 . 8  ±  1 . 6  m o l e  % F e S .  
T h e  m a x i m u m  
t e m p e r a t u r e  - f S
2  
c o n d i t i o n s  f o r  s p h a l e r i t e  o f  t h i s  c o m p o s i t i o n  i n  
e q u i l i b r i u m  w i t h  p y r r h o t i t e  o f  t h e  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  a t  R e n i s o n  B e l l  
i s - a p p r o x i m a t e l y  5 0 0
0
C  a n d  1 0 -
5  
a t m o s p h e r e s .  T h e  m i n i m u m  c o n d i t i o n s  
1 1  
a r e  b e l o w  3 0 0
0
C  a n d  1 0 - a t m o s p h e r e s  ( f S
2
)  i f  B a r t o n  a n d  T o u l m i n ' s  
c u r v e  i s  a c c e p t e d .  T h e  o v e r l a p p i n g  a r e a s  f o r m e d  b y  t h e  s p h a l e r i t e  
a n d  p y r r h o t i t e  f o r  R e n i s o n  B e l l  f a l l  c l o s e  t o  t h e  p y r i t e  - p y r r h o t i t e  
s o l v u s .  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  F e S  c o n t e n t s  o f  s p h a l e r i t e  a t  M t .  B i s c h o f f  
c a n  g e n e r a l l y  b e  e q u a l l y  w e l l  e x p l a i n e d  u s i n g  e i t h e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  
c u r v e  o f  B o o r m a n  ( 1 9 6 7 )  o r  t h e  e x t r a p o l a t e d  c u r v e  o f  B a r t o n  a n d  T o u l m i n  
( 1 9 6 6 )  •  
T h e  l o w  F e S  c o n t e n t s  o f  s p h a l e r i t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  p y r r h o t i t e  
a t  C l e v e l a n d  m a y  b e  s i g n i f i c a n t  a s  t h e y  a r e  b e s t  e x p l a i n e d  b y  s l o w  c o o l i n g  
o f  S - r i c h  h e x a g o n a l  ( 2 A ,  7 C )  p y r r h o t i t e  t o w a r d s  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  
t e m p e r a t u r e  w i t h  d e p o s i t i o n  o f  s p h a l e r i t e  i n  e q U i l i b r i u m  w i t h  t h e  
p y r r h o t i t e  b e l o w  3 5 0
0
C  i f  B a r t o n  a n d  T o u l m i n ' s  c u r v e  i s  a c c e p t e d .  
S p h a l e r i t e s  i n t i m a t e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  p y r r h o t i t e  a t  R e n i s o n  B e l l  a l s o  
h a v e  F e S  c o n t e n t s  b e l o w  2 0  m o l e  % F e S .  
T h e  e f f e c t  o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  m a y  h a v e  b e e n  p a r t l y  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  l o w  F e S  c o n t e n t s  o f  s p h a l e r i t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  p y r r h o t i t e  
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o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y .  
B a r t o n  a n d  T o u l m i n  ( 1 9 6 6 )  h a v e  s h o w n  t h a t  
t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  p r e s s u r e  i s  t o  m o v e  t h e  p y r i t e - p y r r h o t i t e ­
s p h a l e r i t e  l i n e  ( c u r v e  B )  t o  t h e  r i g h t  i n  F i g u r e  3 2  ( i . e .  t o w a r d s  l o w e r  F e S  
c o n t e n t s )  a n d  f o r  a n  i n c r e a s i n g  e f f e c t  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  ( i . e .  
f l a t t e n i n g  o f  c u r v e  B ,  F i g u r e  3 2 ) .  T h e y  r e c o r d e d  t h a t  t h e  s h i f t  w a s  
e q u i v a l e n t  t o  - 1  m o l e  % F e S  p e r  1 0 0 0  a t m o s p h e r e s  a t  7 4 2
0  
C  i n c r e a s i n g  
t o  a p p r o x i m a t e l y  - 3  m o l e  % F e S  p e r  1 0 0 0  a t m o s p h e r e s  a t  3 2 5
0  
C .  A t  
M t .  B i s c h o f f ,  C l e v e l a n d  a n d  R e n i s o n  B e l l  w h e r e  e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e s  
p r o b a b l y  a p p r o a c h e d  1 0 0 0  a t m o s p h e r e s  t h e s e  d i f f e r e n c e s  m a y  b e  s i g n i f i c a n t .  
I t  w o u l d  b e  p o s s i b l e  f o r  3  o f  t h e  4  a n a l y s e d  s p h a l e r i t e s  f r o m  R e n i s o n  
B e l l  t o  h a v e  b e e n  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  h e x a g o n a l  ( 2 A ,  7 C )  p y r r h o t i t e ,  a n d  f o r  
t h e  a n a l y s e d  s p h a l e r i t e s  f r o m  C l e v e l a n d  t o  m o r e  c l o s e l y  a p p r o a c h  
e q u i l i b r i u m  w i t h  h e r a g o n a l  ( 2 A ,  7 C )  p y r r h o t i t e  a t  t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s  
o f  3 5 0
o
C .  
( c )  T h e  F e - A s - S  S y s t e m  
C l a r k  ( 1 9 6 0 )  h a s  s h o w n  t h a t  a l t h o u g h  p y r i t e  i s  s t a b l e  u p  t o  7 4 3 ° C  
a n d  a r s e n o p y r i t e  u p  t o  7 0 2 ° C ,  t h e  t w o  m i n e r a l s  a r e  n o t  s t a b l e  a s  a  p a i r  
a b o v e  a p p r o x i m a t e l y  4 9 1 ° C ,  a n d  t h a t  i f  p y r i t e  c o e x i s t s  w i t h  a r s e n o p y r i t e  
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  v a p o u r  a t  l e a s t  o n e  m e m b e r  o f  t h e  m i n e r a l  p a i r  w a s  
d e p o s i t e d  b e l o w  4 9 1  ±  1 2 ° C . ·  T h i s  t e m p e r a t u r e  i s  n o t  a f f e c t e d  g r e a t l y  
b y  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o r  t h e  p r e s e n c e  o f  p y r r h o t i t e  c o e x i s t i n g  w i t h  
t h e  a r s e n o p y r i t e  a n d  p y r i t e .  
I n  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  o r e s  a r s e n o p y r i t e  a n d  p y r i t e  o c c u r  
a s  e u h e d r a l  c r y s t a l s  w h i c h  a r e  r a r e l y  i n  c o n t a c t  a n d  a r e  c o m m o n l y  
a p p a r e n t l y  r e p l a c e d  b y  p y r r h o t i t e  ( P l a t e s  1 3 ,  1 4 ,  1 5 ) .  
S o m e  o f  t h e  
F i g u r e  3 3 .  
V a r i a t i o n  o f  p a r a m e t e r s  o f  p o s s i b l e  
t h e r m o m e t r i c  s i g n i f i c a n c e  w i t h  s p a t i a l  
p o s i t i o n  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  a  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  s a m e  p a r a m e t e r s  a t  R e n i s o n  B e l l  
a n d  C l e v e l a n d .  
A . 	  F o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e s  o f  f l u o r i t e  a n d  
q u a r t z  f r o m  f l u i d  i n c l u s i o n  s t u d i e s .  
B . 	  F e S  c o n t e n t  o f  s p h a l e r i t e ,  e x p r e s s e d  a s  
m o l e  % .  
C . 	  C o m p o s i t i o n  o f  p y r r h o t i t e ,  e x p r e s s e d  a s  
a t o m i c  % F e .  
D . 	  I s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  s u l p h u r ,  e x p r e s s e d  
a s  6 ' 3 4 S .  
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p y r r h o t i t e  h a s  a  p r o b a b l e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  o f  5 2 5
0
C  a n d  a c t u a l  
t e m p e r a t u r e s  o f  d e p o s i t i o n  m~ h a v e  a p p r o a c h e d  7 0 0
0  
C  a t  B r o w n  F a c e  a n d  
S l a u g h t e r y a r d  F a c e  w h e r e  t e m p e r a t u r e s  o f  d e p o s i t i o n  o f  f l u o r i t e  ( w h i c h  
o n  t e x t u r a l  e v i d e n c e  i s  g e n e r a l l y  d e p o s i t e d  a f t e r  p y r i t e  a n d  a r s e n o p y r i t e )  
w e r e  a s  h i g h  a s  5 9 0
0
C  a n d  4 7 0
0  
r e s p e c t i v e l y .  
T h i s  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p y r i t e  a n d  a r s e n o p y r i t e  p r o b a b l y  
f o r m e d  a b o v e  4 9 1
0
C .  P o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  t o  e x p l a i n  t h i s  a p p a r e n t  
a n o m a l y  a r e :  ( a )  t h a t  t h e  p y r i t e  a n d  a r s e n o p y r i t e  d i d  n o t  c o e x i s t  w i t h  
v a p o u r ;  t h i s  i s  a l s o  s u g g e s t e d  b y  t h e i r  g e n e r a l  s e p a r a t i o n  i n  t h e  o r e s ,  
( b )  t h e  e f f e c t  o f  o t h e r  c o m p o n e n t s  o n  t h e  p y r i t e - a r s e n o p y r i t e  s t a b i l i t y ,  
a l t h o u g h  C l a r k  ( 1 9 6 0 )  r e c o r d e d  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  h a d  l i t t l e  
e f f e c t ,  ( c )  t h e  t e x t u r a l  r e l a t i o n s h i p s  a r e  n o t  t h e  r e s u l t  o f  s u c c e s s i v e  
d e p o s i t i o n  ( e . g .  S t a n t o n ,  1 9 6 4 ) ,  a l t h o u g h  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  
s o m e  c o n f i g u r a t i o n s  ( e . g .  P l a t e  1 4 )  a s  g r o w t h  t e x t u r e s .  
T h e  p r o b l e m  i s  a l s o  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  
a r s e n o p y r i t e s  a s  i n d i c a t e d  b y  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e i r  1 3 1  s p a c i n g  ( C l a r k ,  
1 9 6 0 )  •  
A r s e n o p y r i t e s  f r o m  t h e  S l a u g h t e r y a r d  F a c e ,  M t .  B i s c h o f f  a n d  
F e d e r a l  L o d e  a n d  N o .  2  H o r i z o n ,  R e n i s o n  B e l l  h a v e  a  n a r r o w  c o m p o s i t i o n a l  
r a n g e  b e t w e e n  3 6 . 5  a n d  3 7 . 5  a t o m i c  p e r c e n t  S  (Mori~oto a n d  C l a r k ,  1 9 6 1 ) .  
C l a r k  ( 1 9 6 0 )  h a s  s h o , n o  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  a r s e n o p y r i t e  i s  t e m p e r a t u r e  
d e p e n d e n t ,  a n d  b y  e x t r a p o l a t i o n  o f  h i s  r e s u l t s  a r s e n o p y r i t e s  o f  t h i s  
c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  w o u l d  h a v e  b e e n  f o r m e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  3 0 0
0
C  u n d e r  
l o w  p r e s s u r e  c o n d i t i o n s .  I n c r e a s i n g  p r e s s u r e  r e s u l t s  i n  i n c r e a s e d  
s u l p h u r  c o n t e n t  i n  t h e  a r s e n o p y r i t e s .  H o w e v e r  u s i n g  t h e  m a x i m u m  r a n g e  o f  
c a l C U l a t e d  p r e s s u r e s  a n d  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n t  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n s  
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q u o t e d  b y  C l a r k  ( 1 9 6 0 )  t h e  a r s e n o p y r i t e s  s h o u l d  s t i l l  h a v e  f o r m e d  b e l o w  
5 0 0
o
C ,  a n d  p r o b a b l y  a s  l o w  a s  3 7 5
0
C i f  e s t i m a t e s  a r e  c o r r e c t .  H e n c e  
e s t i m a t e s  o f  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  F e - A s - S  s y s t e m  a r e  c o n s i s t e n t  b u t  
a r e  g e n e r a l l y  l o w e r  t h a n  e s t i m a t e s  b a s e d  o n  o t h e r  s y s t e m s ,  i f  t h e  
t e x t u r a l  e v i d e n c e  f o r  s u c c e s s i v e  d e p o s i t i o n  i s  a c c e p t e d .  S i m i l a r  s t u d i e s  
b y  A r n o l d ,  C o l e m a n  a n d  F r Y k l u n d  ( 1 9 6 2 )  o n  o r e s  f r o m  t h e  C o e u r  d  r  A l e n e  
D i s t r i c t ,  I d a h o  h a v e  i n d i c a t e d  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e s  o f  f o r m a t i o n  o f  
p y r r h o t i t e  u p  t o  a p p r o x i m a t e l y  4 9 0
0  
C  i n  s e c t i o n s  c o n t a i n i n g  p y r i t e  a n d  
a r s e n o p y r i t e ;  b o t h  m i n e r a l s  w e r e  g e n e r a l l y  d e p o s i t e d  b e f o r e  p y r r h o t i t e .  
( d )  P y r i t e  G e o t h e r m o m e t e r  
H i l l  a n d  G r e e n  ( 1 9 6 2 )  h a v e  r e l a t e d  t h e  t h e r m o e l e c t r i c  p o t e n t i a l  
o f  p y r i t e s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l  t o  t e m p e r a t u r e s  o f  f o r m a t i o n  
a s  s u g g e s t e d  b y  S m i t h  ( 1 9 4 7 ) .  L o w  r e s i s t i v i t i e s  ( p o s i t i v e  t h e r m o e l e c t r i c  
p o t e n t i a l s )  w e r e  o b t a i n e d  f o r  b o t h  g r o u p s  o f  p y r i t e s  a n d  w e r e  r e l a t e d  t o  
h i g h  t e m p e r a t u r e s  o f  f o r m a t i o n .  S l i g h t l y  l o w e r  r e s i s t i v i t i e s  w e r e  
o b t a i n e d  f o r  p y r i t e  a t  M t .  B i s c h o f f  t h a n  a t  R e n i s o n  B e l l ,  a n d  a  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e  o f  d e p o s i t i o n  w a s  s u g g e s t e d .  S o m e  l o c a l  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
r e s i s t i v i t y  a n d  C u  a n d / o r  M o  c o n t e n t  w a s  s u g g e s t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  5  
a n a l y s e s  o f  p y r i t e ,  b u t  t h e  a n a l y s e s  d o  n o t  j u s t i f y  t h i s  c o r r e l a t i o n .  
I t  i s  n o w  e v i d e n t  t h a t  t h e  t r a c e  o r  m i n o r  e l e m e n t  c o n t e n t  o f  t h e  
p y r i t e  i s  t h e  p r i n c i p a l  f a c t o r  g o v e r n i n g  t h e  t h e r m o e l e c t r i c  p o t e n t i a l  
( e . g .  S u z u k i ,  1 9 6 3 ) ,  a n d  t h a t  t h i s  i s  p r o b a b l y  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  o r e - f o r m i n g  f l u i d .  T h e  s i m i l a r  p o s i t i v e  t h e r m o e l e c t r i c  p o t e n t i a l  
o f  p y r i t e s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l  m a y  b e  a  f u n c t i o n  o f  t h e i r  
s i m i l a r  t r a c e  e l e m e n t  c o n t e n t .  T h i s  i s  p a r t l y  s u b s t a n t i a t e d  b y  t h e  
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s i m i l a r ,  l o w  C o  a n d  N i  c o n t e n t s  o f  p y r i t e s  f r o m  t h e s e  d e p o s i t s  ( L o f t u s -
H i l l s ,  1 9 6 7 ) .  
( e )  M e l t i n g  P o i n t s  a n d  S o l i d  S o l u t i o n s  
M e l t i n g  p o i n t s  o f  m i n e r a l s  p l a c e  a n  u p p e r  l i m i t  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  i n  w h i c h  t h e  m i n e r a l  f o r m e d .  
T h e  o c c u r r e n c e  o f  n a t i v e  b i s m u t h  
a s s o c i a t e d  w i t h  g a l e n a  a t  R e n i s o n  B e l l  i s  u s e f U l  a s  i t  l i m i t s  t h e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h i s  p h a s e  o f  m i n e r a l i z a t i o n  t o  b e l o w  2 7 1
0
C  ( e . g .  E d w a r d s ,  1 9 5 4 ,  p .  1 5 0 ) .  
A t  2 5 0
0
C  t h e  f 0
2  
a n d  f S
2  
c o n d i t i o n s  d u r i n g  d e p o s i t i o n  o f  t h i s  m i n e r a l  
p a i r  a r e  l i m i t e d  b y  t h e  s t a b i l i t y  o f  n a t i v e  b i s m u t h .  
T h e  f S
2  
a n d  f 0
2  
- 1 4  - 3 2
I I I l l s t  h a v e  b e e n  b e l o w  1 0  a n d  1 0  
a t m o s p h e r e s  r e s p e c t i v e l y  ( H o l l a n d ,  
1 9 6 5 )  •  
T e m p e r a t u r e s  o f  h o m o g e n i z a t i o n  o f  s u l p h i d e  e x s o l u t i o n  i n t e r g r o w t h s  
( e . g .  E d w a r d s ,  1 9 5 4 ,  p .  9 2 )  m a y  b e  u s e d  a s  i n d i c a t o r s  o f  m i n i m U I i l  
t e m p e r a t u r e s  o f  f o r m a t i o n .  H o w e v e r  t h e y  m u s t  b e  t r e a t e d  w i t h  c a u t i o n  
b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  o f  a c c u r a t e l y  d e l i m i t i n g  t h e  e x s o l u t i o n  
t e x t u r e s  ( e . g .  B r e t t ,  1 9 6 4 )  a n d  t h e  r e l a t i v e l y  s h o r t  t i m e s  e m p l o y e d  i n  
h o m o g e n i z a t i o n .  
H o m o g e n i z a t i o n  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  e x s o l u t i o n  p a i r s  
i d e n t i f i e d  i n  t h e  c a s s i t e r i t e - s U l p h i d e  o r e s  ( T a b l e  9 )  a r e  n o t  i n c o n s i s t e n t  
w i t h  t e m p e r a t u r e s  d e t e r m i n e d  f r o m  c o m p o s i t i o n s  o f  p y r r h o t i t e  a n d  s p h a l e r i t e  
a n d  o b s e r v e d  s e q u e n c e  o f  d e p o s i t i o n ,  a n d  a r e  a t  l e a s t  i n d i c a t i v e  o f  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  p r e v a i l i n g  d u r i n g  d e p o s i t i o n  o f  p y r r h o t i t e ,  c h a l c o p y r i t e ,  
s p h a l e r i t e  a n d  s t a n n i t e .  
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S o l v e n t  
S o l u t e  
H o m o g e n i z a t i o n  
T e ! ! ! l ? e r a t u r e  
S p h a 1 e r i t e  
O h a l c o p y r i t e  
3 5 0  - 4 0 0 ° 0  
O h a 1 c o p y r i t e  
S p h a l e r i t e  
5 5 0 ° 0  
O h a 1 c o p y r i t e  P y r r h o t i t e  
6 0 0 ° 0  
S t a n n i t e  O h a l c o p y r i t e  
5 0 0 ° 0  
T a b l e  9 .  
H o m o g e n i z a t i o n  t e m p e r a t u r e s  f o r  e x s o 1 u t i o n  p a i r s  
( E d w a r d s ,  1 9 5 4 ) .  
S u l p h u r  I s o t o p e s  
A  n u m b e r  o f  i s o t o p e  a n a l y s e s  o f  s u l p h i d e s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  a n d  
R e n i s o n  B e l l  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  b y  R a f t e r  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 7 ) .  T h e  
r e s u l t s  a r e  t a b u l a t e d  i n  A p p e n d i x  0 2  a n d  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  3 3 D .  
3 4
A t  M t .  B i s c h o f f  t h e  6 s  v a l u e s  f o r  s u l p h i d e s  f r o m  t h e  d y k e s  
a n d  t h e  c e n t r a l  a r e a  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  a r e  c l o s e  t o  z e r o  
( - 0 . 7  t o  + 1 . 7 )  b u t  t h o s e  f r o m  t h e  m a r g i n a l  z o n e  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  
3 4
d e p o s i t  a r e  s l i g h t l y  e n r i c h e d  i n  6 s  ( + 1 . 4  t o  3 . 8 ) .  A  l o c a l  r e v e r s a l  
3 4
i s  s h o w n  b y  s u l p h i d e s  f r o m  t h e  G r e i s e n  F a c e  w h i c h  h a v e  6 s  v a l u e s  
o f  - 1 . 1  a n d  - 1 . 9 .  
T h e  s u l p h i d e s  f r o m  t h e  m a r g i n a l  f i s s u r e  v e i n s  
3 4
Sa r e  a l s o  e n r i c h e d  i n  3 4 S  ( 6 =  +  3 . 4  t o  +  5 . 2 )  r e l a t i v e  t o  s u l p h i d e s  
f r o m  t h e  c e n t r a l  z o n e .  R a f t e r  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 7 )  h a v e  s u g g e s t e d  t w o  
m e c h a n i s m s  t o  e x p l a i n  t h i s  v a r i a t i o n .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  a t  t h e  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  p r e v a i l i n g  i n  t h e  c e n t r a l  z o n e  s u l p h u r  i s o t o p e  f r a c t i o n a t i o n  
w o u l d  b e  s m a l l  b u t  c o u l d  r e s u l t  i n  t h e  e a r l y  s u l p h i d e s  ( d e r i v e d  f r o m  
r e l a t i v e l y  a b u n d a n t  H S )  b e i n g  v e r y  s l i g h t l y  e n r i c h e d  i n  3 2
S
2
( e . g .  S m i t h e r i n g a l e  a n d  J e n s e n ,  1 9 6 3 ) .  L a t e r  s u l p h i d e s  d e p o s i t e d  a t  
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p r o b a b l y  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  w o u l d  t h e n  d e r i v e  s u l p h u r  f r o m  a  r e s e r v o i r  
2
s l i g h t l y  d e p l e t e d  i n  3 S •  A l t e r n a t i v e l y  t h e y  s u g g e s t e d  t h e  m o r e  
a t t r a c t i v e  ~othesis t h a t  t h e  m a s s  i s o t o p e  e f f e c t  w o u l d  t r e n d  t o w a r d s  
i n i t i a l  p r e f e r e n t i a l .  d e p o s i t i o n  o f  3 2 S  w h i c h  c o u l d  a g a i n  r e s u l t  i n  a  
r e s i d u a l  r e s e r v o i r  d e p l e t e d  i n  3 2 S •  R a f t e r  a n d  S o l o m o n  ( l 9 6 7 )  p o i n t e d  
o u t  t h a t  t h e s e  p r o c e s s e s  w o u l d  e x p l a i n  t h e  0 3 4
s  
t r e n d s  i f  a  s u p p l y  o f  a  
u n i f o r m  o r e  f l u i d  w a s  o p e r a t i v e ,  b u t  t h a t  p a r t  o f  t h e  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  
c o u l d  b e  t h e  r e s u l t  o f  c o m p o s i t i o n a l .  c h a n g e s  i n  s u l p h u r  o f  t h e  o r e  f l u i d  
w i t h  t i m e . .  T h i s  m a y  e x p l a i n  t h e  a n o m a l o u s  s i m i l a r i t y  o f  0 3 4
s  
v a l u e s  o f  
s u l p h i d e s  f r o m  F o o k ' s  L o d e  t o  v a l u e s  o f  s u l p h i d e s  f r o m  o t h e r  m a r g i n a l .  
l o d e s  w h e n  a  l o c a l .  s o u r c e  o f  o r e  f l u i d s  i s  i n d i c a t e d  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  
h i g h  f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e ,  h i g h  s a 1 . i n i t y  a n d  h i g h  N a / K  r a t i o s  o f  f l u i d  
i n c l u s i o n s  i n  f l u o r i t e  f r o m  F o o k ' s  L o d e .  
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  i n  0 3 4
s  
i s  t h e  o p p o s i t e  t o  
t h a t  s h o w n  a t  Z e e h a n ,  w h e r e  0 3 4
s  
s h o w s  a  d e c l i n e  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  
f r o m  t h e  p r o b a b l e  s o u r c e  r e g i o n  ( B o t h ,  R a f t e r  a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 7 ) .  
S u l p h u r  i s o t o p e  a n a l . y s e s  f r o m  R e n i s o n  B e l l  i n v o l v e d  s u l p h i d e s  f r o m  
m a n y  e n v i r o n m e n t s  i n c l u d i n g  t h e  c o n f o r m a b l e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s ,  t h e  
F e d e r a l  L o d e ,  a n d  f r o m  d i s s e m i n a t e d  s u l p h i d e s  i n  t h e  R e n i s o n  B e l l  
S h a l e s .  T h e  0 3 4 S  v a l . u e s  f o r  F e - s u l p h i d e s  r a n g e  f r o m + 4 . 0  t o  + 8 . l  
( a v e r a g e  + 6 . 5 ) ·  a n d  a  s i n g l e  g a l e n a  s a m p l e  g a v e  + 2 . 2 .  T h e r e  i s  a p p a r e n t l y  
n o  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  w i t h i n  o r  b e t w e e n  d e p o s i t s .  T h e  s u l p h u r  i s  
e v e n  h e a v i e r  t h a n  t h a t  f r o m  s u l p h i d e s  i n  t h e  o u t e r  f i s s u r e  v e i n s  a t  
M t .  B i s c h o f f .  
R a f t e r  a n d  S o l o m o n  ( l 9 6 7 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  
R e n i s o n  B e l l  d e p o s i t s  w e r e  c o n s i d e r a b l y  f u r t h e r  f r o m  t h e  a p p a r e n t  
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g r a n i t i c  s o u r c e  r o c k s  t h a n  a t  M t .  B i s c h o f f  w h e r e  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  
f r o m  t h e  c e n t r e  o f  m i n e r a l i z a t i o n  a p p e a r s  t o  c o r r e l a t e  w i t h  h e a v i e r  
s u l p h u r .  H o w e v e r  a  s i m i l a r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e  i s  i n d i c a t e d  b y  
e ' l u i v a l e n t  t e m p e r a t u r e s  o f  d e p o s i t i o n  t o  a t  l e a s t  t h e  m a r g i n a l  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  m~ r e p r e s e n t  
a n  i n i t i a l  d i f f e r e n c e  i n  s u l p h u r  f o r  t h e  l o c a l  g r a n i t i c  s o u r c e .  
F o r  e x a m p l e  t h e  0 3 4
s  
v a l u e s  o f  s u l p h i d e s  i n  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  
r a n g e  f r o m  + 2 . 2  t o  + 1 5 . 1  ( B o t h ,  R a f t e r  a n d  S o l o m o n ,  1 9 6 7 )  a n d  i n  t h e  
M t .  B i s c h o f f  p o r p h y r i e s  t h e y  a r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  a n d  r a n g e  f r o m  
- 0 . 2  t o  + 1 .  7 .  
T r a c e  E l e m e n t s  
A n a l y s e s  o f  C o  a n d  N i  i n  F e  s u l p h i d e s  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  
B e l l  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  b y  G .  L o f t u s - H i l l s  a n d  t h e  a u t h o r ,  u s i n g  
t h e , a n a l y t i c a l  t e c h n i ' l u e  d e s c r i b e d  b y  L o f t u s - H i l l s  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 7 ) .  
T h e  s t u d y  w a s  d e s i g n e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  v a r i a t i o n  i n  o t h e r  p a r a m e t e r s  
a t  M t .  B i s c h o f f  w a s  r e f l e c t e d  i n  t h e  C o  a n d  N i  c o n t e n t  o f  t h e  F e  s u l p h i d e s .  
A l t h o u g h  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  e l e m e n t s  s h o u l d  
n o t  b e  p u r e l y  t e m p e r a t u r e - d e p e n d < m t  d u e  t o  t h e i r  u n d e r s a t u r a t i o n  i n  t h e  
s u l p h i d e s ,  s o m e  e x a m p l e s  o f  t r a c e  e l e m e n t  z o n i n g  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  
( e . g .  R o s e ,  1 9 6 7 ) .  
E x a m i n a t i o n  o f  p y r r h o t i t e ,  p y r i t e  a n d  a r s e n o p y r i t e  f r o m  w i t h i n  
a n  a r e a . o f  1 0  S ' l .  i n s .  o f  t h e  S l a u g h t e r y a r d  F a c e  ( T a b l e  1 0 ,  F i g .  3 5 )  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p y r i t e  c o n t a i n s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  C o  a n d  N i  t h a n  t h e  
p y r r h o t i t e  a n d  t h a t  t h e  a r s e n o p y r i t e  s h o w s  c o n s i d e r a b l e  e n r i c h m e n t  i n  C o  
J l o , .  o f  R " n g e  ( p p m )  
M e a n  ( p p m )  
L o c a l i t ; y :  
M i n e r a l  A n a l y s e s  
C o  N i  
C o  N i  C o / N i  
M T .  B I S C H O F F  
W h i t e  F a c e  D y k e  p o .  2  0 - 1 1  
1
1
. - ' r 4  6  
4 4  0 . 1 4  
W h i t e  F a c e  
c ! Y  
1 2  
1 - 6  8 - 2 8  3 . 5  
1 3  
0 . 2 6 _  
N o r t h - e a s t e r n  
D y k e  
(~. 
1 0  
1 - 5  5 - 2 5  3 . 5  
1 2  0 . 2 8  
B r o w n  F a c e  D y k e  
p o .  2  
1 0 - 1 3  1 1 - 1 3  
1 2  
1 2  
1 . 0 0  
V e i n  i n  B r o w n  
F a c e  D y k e  
( 5 )  
2  1 0 - 1 1  4 6 - 5 1  
1 0  
4 9  
0 . 2 0  
-~ 
V e i n  i n  W h i t e  
F a c e  D y k e  
p i )
' , , /  
1  
-
-
1 3  
8  1 . 6 5  
B r o w n  F a c e  
p o .  6  
1 _ 2 0  
5 - 1 1  
8  
8  1 . 0 0  
S 1 a u g h t e r y a r d  p o .  
6  
1 - 2 1  
2 - 1 5  
6  8  
0 . 7 5  
F a c e  
( f j .  
2  
7 - 8  
4 - 4 7  
8  
2 6  
0 . 3 1  
a p y .  2  1 0 7 - 1 1 4  
7 - 1 3  
1 1 1  1 0  1 1 . 1  
@ s e c )  
3  
6 - 1 6  1 7 - 4 2  
9 . 5  
3 0  0 . 3 1  
G r e i s e n  F a c e  
p o .  
5  
9 - 2 9  
5 - 2 8  
1 9  
1 3  
1 . 4 6  
P i g  F l a t  
p o .  6  
1 - 1 1  5 - 2 6  4 . 5  
1 2  0 . 3 8  
S .  e n d  o f  o p e n  
c u t  
&  
4  1 - 1 6  
5 - 1 3  
9  
9  
1 . 0 0
- - ­
H a p p y  V a l l e y  
p o .  
3  1 - 2  1 1 - 2 5  
2  1 6  
0 . 1 3  
1 ' i J  
4  
2 - 1 3 ,  
2 1 0  
1 6 - 4 4  6 1  
3 1  1 . 9 7  
V e i n s  b e l o w  p o .  
3  
2 - 2 2  
5 6 - 8 2  
9  
7 1  
0 . 1 3  
B r o w n  F a c e  a p y .  2  
2 0 7 - 2 0 9  
1 3 4 - 1 3 7  2 0 8  
1 3 6  
1 . 5 3  
/ . '  
(~ 
2  
1 4 - 1 8  2 6 - 2 8  
1 6  
2 7  
0 . 5 8  
V e i n  b e n e a t h  
p o .  4  
5 - 9  
7 1 - 1 0 9  
7  
9 0  
0 . 0 8  
G r e i s e n  F a c e  
- -
- - - -
- - -
N o .  o f '  
, l 1 a n g e · .  ( p p m )  
M e a n  ( p p m )  
L o c a l i t ; [  
M i n e r a l  Analys~:s 
C o  
N i  C o  
N i  
C o / N i  
G i b l i n  L o d e  
- d ? Y .  
2  
7 3 - 8 2  
1 4 2 - 1 6 8  
7 8  
1 5 5  
0 . 5 0  
.~. 
~ 
V e i n  n e a r  D o n  H i l l  2  
4 - 5  
1 5  
5  
1 5  
0 . 3 3 _
( 3 ] '  
- ­
N o r t h  V a l l e y  L o d e  
" ,  
4  
7 - 1 0 0  3 4 - 8 2  
4 7  
6 4  
0 . 7 3
l W ·  
A n t i m o n i a l  L o d e  
p y .  
3  2 - 3  4 - 9  
3  
7  
0 . 3 6  
' - - - ' /  
. - - - - - - ­
' - ; j
L o d e N . o f  p y .  1  
- -
2  1 6  0 . 1 2  
W a r a t a h  R i v e r  
C /  
F o o k s  L o d e  
, £ j )  
4  
2 - 7 0  1 3 - 1 0 3  
2 8  
4 5  
0 . 6 2  
~ 
R E N I S O N  B E L L  
~ 
V e i n s ,  B a t t e r y  
p y )  
1 0  
1 - 1 6  1 2 - 9 1  
8  
3 4  0 . 2 4  
\~----//
O p e n  C u t  
R e p l a c e m e n t  o f  
8  0 : ' 1 0  
2 - 3 3  
4  1 8  
0 . 2 2
0 J
s i l t s t o n e  
~--
B a t t e r y  O p e n  C u t  
N o .  1  H o r i z o n  
p o .  
8  
0 - 1 0  
1 1 - 1 8  
4  
1 4  
0 . 2 9  
G p  
4  
2 3 - 5 3  
2 5 - 5 2  
3 5  3 9  ~_<L. 
N o .  2  H o r i z o n  . /  
p o .  
9  
3 - 5 3  3 - 1 9  
1 6  I D  1 . 6 0  
4  
6 5 · · 1 3 9  
2 8 - 4 6  
1 1 9  
3 8  
3 . 1 3
~. 
- - '  
a p y .  1  
-
-
1 0 3  
5
2 0 . 6 0  
F e d e r a l  L o d e  p o .  
9  
7 - 6 2  
5 7 - 1 1 1  
2 2  
9 2  
0 . 2 4  
T a b l e  1 0 .  
C o b a l t  a n d  n i c k e l  c o n t e n t s  o f  i r o n  S U l p h i d e s  f r o m  
~~. B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l .  
A n a l y s e d  b y  G .  L o f t u s - H i l l s , 
  
1 9 6 6 - 6 8  a n d  D .  G r o v e s  a n d  W .  B a k e r ,  1 9 6 8 . 
  
p o  - p y r r h o t i t e ;  
p y  - p y r i t e ;  
a p y  - a r s e n o p y r i t e ; 
  
s e c .  - s e c o n d a r y . 
  
( s e e  a l s o  G a v e l i n  a n d  G a b r i e l s o n ,  1 9 4 7 ;  F l e i s c h e r ,  1 9 5 5 ) .  O n  a  
b r o a d e r  s c a l e ,  p y r i t e s  f r o m  H a p p y  V a l l e y  F a c e  a l s o  e x h i b i t  C o  a n d  N i  
e n r i c h m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  p y r r h o t i t e  f r o m  t h e  s a m e  a r e a .  I t  h a s  g e n e r a l l y  
b e e n  f o u n d  t h a t  C o  i s  e n r i c h e d  p r e f e r e n t i a l l y  i n  p y r i t e  a n d  t h a t  N i  i s  
e n r i c h e d  i n  p y r r h o t i t e  ( e . g .  N e u m a n n ,  1 9 5 0 ;  H a w l e y  a n d  N i c h o l ,  1 9 6 1 ) .  
T h e  u n u s u a l  e n r i c h m e n t  o f  N i  i n  p y r i t e  r e l a t i v e  t o  p y r r h o t i t e  a t  M t  • .  
B i s c h o f f  i s  p r o b a b l y  a  r e s u l t  o f  d i s e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  t h e  t w o  m i n e r a l s ,  
w h i c h  i s  a l s o  i n d i c a t e d  b y  t e x t u r a l  r e l a t i o n s h i p s .  
T h e  C o  a n d  N i  a n a l y s e s  d o  n o t  i n d i c a t e  a  s i m p l e  s p a t i a l  r e l a t i o n s h i p  
r e l a t e d  t o  z o n i n g  e i t h e r  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  o r  v e i n  d e p o s i t s  
( F i g .  3 4 ) .  A  p o s s i b l e  t r e n d  i s  i n d i c a t e d  b y  h i g h e r  m e a n  N i  a n d  l o w e r  m e a n  
C o  i n  p y r r h o t i t e s  f r o m  t h e  o u t e r  Z o n e  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  ( P i g  
F l a t ,  H a p p y  V a l l e y )  t h a n  i n  p y r r h o t i t e s  f r o m  t h e  c e n t r a l  z o n e  ( B r o w n  F a c e ,  
S l a u g h t e r y a r d  F a c e ) ,  b u t  t h e  p y r r h o t i t e s  f r o m  t h e  i n t e r m e d i a t e  a r e a  
( G r e i s e n  F a c e )  h a v e  h i g h e r  m e a n  C o  t h a n  N i  a n d  t h e r e f o r e  d i s r u p t  t h i s  t r e n d .  
T h e r e  a r e  h o w e v e r  m a j o r  d i f f e r e n c e s  i n  C o  a n d  N i  c o n t e n t s  o f  p y r r h o t i t e  
p y r i t e  a n d  a r s e n o p y r i t e  b e t w e e n  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  a n d  t h e  v e i n s  
( F i g .  3 5 ) .  P y r r h o t i t e s  f r o m  t h e  v e i n  d e p o s i t s  h a v e  a  s i m i l a r  r a n g e  
o f  C o  c o n t e n t s  t o  p y r r h o t i t e s  f r o m  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  b u t  a r e  
m a r k e d l y  e n r i c h e d  w i t h  r e s p e c t  t o  N i .  A l t h o u g h  t h e  C o  a n d  N i  c o n t e n t s  
o f  p y r i t e s  f r o m  t h e  v e i n  d e p o s i t s  a n d  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  p a r t l y  
o v e r l a p ,  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  c a n  b e  s h o w n  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  a t  t h e  9 2 %  l e v e l  o f  c o n f i d e n c e  ( u n b i a s e d  t w o - v a r i a b l e  m u l t i v a r i a n t  
a n a l y s i s ) ,  a n d  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  p y r i t e s  f r o m  t h e  v e i n  d e p o s i t s  a r e  
e n r i c h e d  i n  b o t h  C o  a n d  N i .  P y r i t e s  f r o m  t h e  p o r p h y r y  d y k e s  s h o w  a n  
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e v e n  m o r e  r e s t r i c t e d  r a n g e  o f  C o  a n d  N i  c o n t e n t s  t h a n  p y r i t e s  f r o m  t h e  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s .  T w o  a n a l y s e s  o f  a r s e n o p y r i t e  f r o m  t h e  v e i n  
d e p o s i t s  i n d i c a t e  t h a t  i t  i s  e n r i c h e d  i n  b o t h  C o  a n d  N i  r e l a t i v e  t o  
a r s e n o p y r i t e  f r o m  a  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  i n  p o r p h y r y ;  t h e r e  i s  a l m o s t  
a  f o u r t e e n - f o l d  e n r i c h m e n t  i n  N i .  H e n c e  t h e r e  i s  a  g r e a t e r  v a r i a t i o n  
i n  C o  a n d  N i  c o n t e n t s  w i t h  a n  o v e r a l l  e n r i c h m e n t  i n  p y r r h o t i t e ,  p y r i t e  
a n d  a r s e n o p y r i t e  f r o m  t h e  v e i n  d e p o s i t s  r e l a t i v e  t o  t h e  r e p l a c e m e n t  · d e p o s i t s ,  
w i t h  a  p r e f e r e n t i a l  e n r i c h m e n t  i n  N i .  
T h i s  d i f f e r e n c e  m a y  r e s u l t  f r o m  c h a n g e s  i n  t h e  o r e - f o r m i n g  f l u i d  
p r i o r  t o  v e i n  f o r m a t i o n  o r  f r o m  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o n d i t i o n s  o f  
d e p o s i t i o n  i n  t h e  t w o  e n v i r o n m e n t s .  T h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  v a r i a t i o n  i n  
C o  a n d  N i  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  m a y  r e f l e c t  s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  
physico~chemical c o n d i t i o n s  o f  t h e  o r e - f o r m i n g  f l u i d s  d u e  t o  t h e  l a r g e  
e f f e c t  o f  t h e  d o l o m i t i c  h o s t  r o c k s . R o s e  ( 1 9 6 7 )  a l s o  r e c o r d e d  a  g r e a t e r  
v a r i a t i o n  i n  t r a c e  e l e m e n t s  i n  v e i n  d e p o s i t s  t h a n  i n  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  
i n  p a r t  o f  s o u t h e r n  U .  S . A .  
A t  R e n i s o n  B e l l  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  C o  a n d  N i  b e t w e e n  p y r r h o t i t e  
a n d  p y r i t e  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  a t  M t .  B i s c h o f f .  
T h e  p y r i t e s  e x h i b i t  s t r o n g  e n r i c h m e n t  i n  C o  a n d  N i ,  b u t  t h e r e  a r e  
p r o p o r t i o n a l  v a r i a t i o n s  i n  C o  a n d  N i  f o r  p y r i t e - p y r r h o t i t e  p a i r s  ( F i g .  3 5 ) .  
T h e  C o  a n d  N i  c o n t e n t s  o f  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s  p y r i t e  v e i n s  a n d  
p y r i t e  r e p l a c e m e n t  o f  s i l t s t o n e s  i n  t h e  B a t t e r y  o p e n  c u t  o v e r l a p  
( F i g .  3 5 )  b u t  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  t h e  9 4 %  c o n f i d e n c e  l e v e l .  
T h e r e  i s  b o t h  C o  a n d  N i  e n r i c h m e n t  i n  t h e  v e i n  p y r i t e s ,  w i t h  p r e f e r e n t i a l  
e n r i c h m e n t  i n  N i ,  a n d  i n  t h i s  r e s p e c t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  v e i n s  
-154~ 
a n d  r e p l a c e m e n t  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  a t  M t .  B i s c h o f f .  T h e  a p p a r e n t  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  C o  a n d  N i  c o n t e n t s  o f  p y r i t e s  f r o m  N o .  2  H o r i z o n  a n d  
N o . · l  H o r i z o n ,  c a n n o t  b e  s u b s t a n t i a t e d  a s  t h e y  o n l y  r e p r e s e n t  o n e  a n d  
t w o  s p e c i m e n s  r e s p e c t i v e l y . .  T h e  C o  a n d  N i  c o n t e n t s  o f  p y r r h o t i t e s  
f r o m  N o .  1  a n d  N o .  2  H o r i z o n s  o v e r l a p  b u t  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  
a t  t h e  9 2 %  c o n f i d e n c e  l e v e l ,  w i t h  t h e  p y r r h o t i t e  f r o m  N o .  2  H o r i z o n  
s h o w i n g  a  t e n d e n c y  t o  b e  e n r i c h e d  i n  C o .  H o w e v e r ,  b o t h  g r o u p s  o f  
p y r r h o t i t e s  h a v e  l o w  N i  c o n t e n t s  « 2 0  p p , , )  •  P y r r h o t i t e s  f r o m  t h e  
F e d e r a l  L o d e  h a v e  a  s i m i l a r  r a n g e  o f  C o  c o n t e n t s  t o  p y r r h o t i t e s  f r o m  
t h e  N o .  2  H o r i z o n ,  a l t h o u g h  t h e i r  m e a n  C o  c o n t e n t  i s  s l i g h t l y  h i g h e r .  
H o w e v e r ,  t h e  p y r r h o t i t e s  f r o m  t h e  F e d e r a l  L o d e  a r e  s t r o n g l y  N i - e n r i c h e d  
r e l a t i v e  t o  p y r r h o t i t e  f r o m  b o t h  N o .  1  a n d  N o .  2  H o r i z o n s ,  a n d  i n  t h i s  
r e s p e c t  a r e  s i m i l a r  t o  p y r r h o t i t e s  f r o m  v e i n  d e p o s i t s  a t  M t .  B i s c h o f f .  
T h i s  p r e f e r e n t i a l  e n r i c h m e n t  i n  N i  p r o v i d e s  e m p i r i c a l  s u p p o r t  f o r  t h e  
F e d e r a l  L o d e  b e i n g  a t  l e a s t  i n  p a r t  a  v e i n  d e p o s i t .  
T h e  c o n s t a n t  p r e f e r e n t i a l  N i  e n r i c h m e n t  i n  F e - s u l p h i d e s  f r o m  v e i n  
d e p o s i t s  r e l a t i v e  t o  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  
B e l l  s u g g e s t s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d e p o s i t s  r e s u l t s  f r o m  t h e  
e x i s t e n c e  o f  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  o f  d e p o s i t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  
e n v i r o n m e n t s  r a t h e r  t h a n  f r o m  a  t e m p o r a l  v a r i a t i o n .  I t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s ,  N i ,  a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  C o ,  h a v e  
p r e f e r e n t i a l l y  e n t e r e d  s u i t a b l e  s i l i c a t e  a n d / o r  c a r b o n a t e  s t r u c t u r e s  
t h a t  w e r e  n o t  p r e s e n t  d u r i n g  v e i n  d e p o s i t i o n .  
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T H E  G R A N I T I C  R O C K S  A S S O C I A T E D  W I T H  C A S S l T E R I T E - S U L P H I D E  
M I N E R A L I Z A T I O N  
I N T R O D U C T I O N  
I n  W e s t e r n  T a s m a n i a ,  a  n u m b e r  o f  g r a n i t e  b a t h o l i t h s  h a v e  i n t r u d e d  
a l l  s e d i m e n t a r y  u n i t s  f r o m  t h e  P r e c a m b r i a n  ( W h y t e  S c h i s t )  t o  t h e  D e v o n i a n  
( B e l l  S h a l e ) .  T h e  b a t h o l i t h s  p o s t - d a t e  f o l d i n g  b u t  h a v e  b e e n  f a u l t e d  i n  
p l a c e s  ( e . g .  H e e r n s k i r k ,  P i e m a n  H e a d s ) .  C a r e y  ( 1 9 5 3 )  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 5 )  
h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e y  a r e  i n t r u d e d  a l o n g  l a r g e  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e s  
a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 5 )  s h o w e d  a  p o s s i b l e  a n t i c l i n a l  z o n e  a l o n g  w h i c h  t h e  
H e e m s k i r k ,  M e r e d i t h  a n d  H o u s e t o p  G r a n i t e s  a r e  a l i g n e d  ( F i g .  5 ) .  T h e  
g r a n i t e  m a s s e s  a r e  g e n e r a l l y  e l l i p t i c a l  i n  o u t l i n e  w i t h  a r c u a t e  boundarie~ 
a g a i n s t  t h e  c o u n t r y  r o c k s ,  t h e  l a r g e s t  b e i n g  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  w i t h  
a  s u r f a c e  a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 2 0  s~. m i l e s .  T h e  g r a n i t e s  a r e  t y p i c a l  
p o s t - k i n e m a t i c  h i g h - l e v e l  p l u t o n s .  
T h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  t h e  P i n e  
H i l l  c o m p l e x  a n d  t h e  M t .  B i s c h o f f  c o m p l e x  a n d  a  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  H e e m s k i r k  G r a n i t e  [ e . g .  B r o o k s  a n d  C o m p s t o n ,  1 9 6 5 ;  
B r o o k s ,  1 9 6 6 ,  H e i e r  a n d  B r o o k s ,  1 9 6 6 ;  G r e e n ,  1 9 6 6  ( a ) ,  ( b ) ] .  B o t h  
t h e  M e r e d i t h  a n d  H e e m s k i r k  G r a n i t e s  e x h i b i t  d i s c o r d a n t ,  i n t r u s i v e  contact~ 
i n  d e t a i l  a l t h o u g h  t h e  R e e m s k i r k  G r a n i t e  i s  r o u g h l y  c o n c o r d a n t  w i t h  t h e  
re~ional s t r u c t u r e .  R e o r i e n t a t i o n  o f  t h e  c o u n t r y  r o c k s  i s  s h o w n  b y  a  
l a r g e  s w i n g  i n  s t r i k e  o f  r o c k s  t o  s u b p a r a l l e l  a n d  d i p  s t e e p l y  a w a y  f r o m  
t h e  c o n t a c t s  o n  t h e  n o r t h e r n  f l a n k  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  a n d  a p p a r e n t  d o m i n o  
o f  t h e  E l d o n  G r o u p  o n  t h e  s o u t h e r n  f l a n k .  D i s c u s s i o n s  o f  t h e  m e c h a n i s m  
G r a n i t e  M a s s  
R o c k  ~ 
A g e  m . y .  
( i n i t i a l  
S r
8 7
/ S r
8 6  
)  
H e e m s k i r k  G r a n i t e ?  3 3 8  
l l e e m s k i r k  R e d  a n d  3 4 0 ± 5  
W h i t e  
A d a m e l l i t e s  
l l e e m s k i r k  W h i t e  G r a n i t e  3 5 3 ± 3  
A  S e r i e s  ( 0 . 7 3 4 ±  
0 . 0 0 2 )  
H e e m s k i r k  W h i t e  G r a n i t e  3 5 7 ± 7  
B  S e r i e s  
H e e m s k i r k  R e d  G r a n i t e  3 5 4 ±  
( 0 . 7 0 5 ±  
0 . 7 2 0 )  
P i e m a n  G r a n i t e ?  3 5 6 ± 9  
( 0 . 7 3 5 4 ±  
0 . 0 0 1 8 )  
M e r e d i t h  
M i c r o ­
3 5 0  
a d a m e 1 1 i t e  
M e r e d i t h  P o r p h y r i t i c  
3 5 3 ± 7  
( 0 . 7 1 5 5 ±  
0 . 0 0 1 5  )  
R e n i s o n  B e l l  G r e i s e n i z e d  
3 5 4 ± 4  
(~0.700) 
M t .  B i s c h o f f  Q u a r t z ­ 3 4 9 ± 4  
O r t h o c 1 a s e  (~0.700) 
P o r p h y r y  
G r a n i t e  T o r  G r a n i t e  
3 5 5 ± 6  
H o u s e t o p  A d a m e l l i t e  3 6 2  
H o u s e t o p  A d a m e l l i t e  
3 7 5 ± l O  
( 0 . 7 1 0 ±  
0 . 0 0 2 )  
M e t h o d  
K - A r 
  
K - A r 
  
R b - S r 
  
R b - S r 
  
R b - S r 
  
R b - S r 
  
K - A r 
  
R b - S r 
  
R b - B r 
  
R b - S r 
  
K - A r  
K - A r  
R b - S r  
R e f e r e n c e  
E v e r n d e n  a n d  
R i c h a r d s  ( 1 9 6 2 )  
M c D o u g a l l  a n d  
L e g g o  ( 1 9 6 5 )  
B r o o k s  a n d  
C o r n p s t o n  ( 1 9 6 5 )  
B r o o k s  a n c .  
C o m p s t o n  ( 1 9 6 5 )  
B r o o k s  a n d  
C o r n p s t o n  ( 1 9 6 5 )  
B r o o k s  ( 1 9 6 6 )  
M c D o u g a l l  a n d  
L e g g o  ( 1 9 6 5 )  
B r o o k s  ( 1 9 6 6 )  
B r o o k s  ( 1 9 6 6 )  
B r o o k s  ( 1 9 6 6 )  
M c D o u g a l l  a n d  
- L e g g o  ( 1 9 6 5 )  
M c D o u g a l 1  a n d  
L e g g o  ( 1 9 6 5 )  
M c D o u g a l l  a n d  
L e g e o  ( 1 9 6 5 )  
T a b l e  1 1 .  
S u m m a r y  o f  i s o t o p i c  d a t i n g  o f  g r a n i t e s ,  W e s t e r n  T a s m a n i a .  
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o f  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  b a t h o l i t h s  c a n  o n l y  b e  s p e c u l a t i v e ,  a l t h o u g h  i t  
m a y  b e  s i g n i f i c a n t  t h a t  t h e y  h a v e  i n t r u d e d  i n  a  p o t e n t i a l  t e n s i o n a l  
e n v i r o n m e n t  b e t w e e n  s t a b l e  P r e c a m b r i a n  b l o c k s  ( F i g .  5 ) .  
T h e  P i n e  H i l l  c o m p l e x  o c c u r s  a b o u t  2  m i l e s  s o u t h  o f  R e n i s o n  B e l l  
a n d  c o m p r i s e s  a  c o m p l e x  i n t r u s i o n  o f  a d a m e l l i t e s ,  w h i c h  a r e  l a r g e l y  a l t e r e d  
t o  q u a r t z - t o u r m a l i n e  (~chorl) r o c k s .  A s s o c i a t e d  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r ; y  
d y k e s  a r e  g r e i s e n i z e d .  T h e  i n t r u s i o n  i s  p r o b a b l y  d y k e - l i k e  o r  
c u p o l a - l i k e  i n  f o r m .  
A t  M t .  B i s c h o f f ,  q u a r t z  p o r p h y r i e s  o c c u r  a s  a  s e r i e s  o f  a n a s t o m o s i n g  
d y k e s  a n d  s i l l s  w h i c h  w a s  p r o b a b l y  e m p l a c e d  i n  t e n s i o n a l  f r a c t u r e s  i n  
t h e  h i n g e  z o n e  o f  t h e  B i s c h o f f  A n t i c l i n o r i U Q .  T h e r e  i s  n o  d i r e c t  
e v i d e n c e  t h a t  t h e  p o r p h y r i e s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  althc~h
. .  
t h i s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  b y  G r o v e s  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 ) .  
T h e  g r a n i t e  m a s s e s  a p p e a r  t o  b e  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s  ( T a b l e  1 1 ) .  
T h e  H e e m s k i r k ,  M e r e d i t h  a n d  P i e m a n  G r a n i t e s  h a v e  R b - S r  a g e s  b e t w e e n  
3 5 3  a n d  3 5 7  t  8  m i l l i o n  y e a r s  w h i c h  w o u l d  c o r r e s p o n d  t o  a n  U p p e r  D e v o n i a n  
I l g e  u s i n g  t h e  P h a n e r o z o i c  T i m e  S c a l e  o f  H a r l a n d  e t  g  ( 1 9 6 4 ) .  T h e  R b - S r  
a g e s  o f  p o r p h y r i e s  f r o m  R e n i s o n  B e l l  a n d  M t .  B i s c h o f f  ( 3 5 5  t  4  a n d  
3 4 9  t  4  m i l l i o n  y e a r s )  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  a g e s  
o f  t h e  g r a n i t e s  a n d  s u g g e s t  a  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  i n t r u s i o n s .  
P o t a s s i u m - A r  d a t i n g  o f  t h e  G r a n i t e  " i ' o r  m a s s  g i v e s  a  c o m p a t i b l e  f i g u r e ,  
1 l 1 t h o u g h  K - A r  a n d  R b - S r  d a t i n g s  f o r  t h e  H a m p s h i r e  H i l l s  G r a n i t e  ( 3 6 2  
a n d  3 7 5  ±  1 0  m i l l i o n  y e a r s )  y i e l d  a  g r e a t e r  a g e .  
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T h e  m a j o r  p a r t  o f  t h e  T a b b e r a b b e r a n  f o l d i n g  a p p e a r s  t o  b e  p r e - l a t e  
M i d d l e  D e v o n i a n  ( B a n k s  a n d  B u r n s  i n  B a n k s ,  1 9 6 2 ,  p .  1 8 5 ) ,  s u p p o r t i n g  
e a r l i e r  s u g g e s t i o n s  t h a t  t h e  g r a n i t e s  a r e  post-kin~rnatic ( e . g .  S o l o m o n ,  
1 9 6 2 ,  p .  3 3 4 ) .  M c D o u g a l l  a n d  L e g g o  ( 1 9 6 5 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  g e n e r a t i o n  
o f  g r a n i t i c  m a g m a  m a y  b e  i n i t i a t e d  d u r i n g  t h e  m a i n  f o l d i n g  p h a s e  b u t  t h a t ·  
t h e  t i m e - s c a l e  o f  m o v e m e n t  o f  t h e  g r a n i t i c  m a g m a  f r o m  i t s  s o u r c e  t o  t h e  l o c i  
o f  int~_sion m a y  b e  l o n g e r  t h a n  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  f o l d i n g  p h a s e .  
T i n  d e p o s i t s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  a l l  t h e  g r a n i t i c  m a s s e s  i n v e s t i g a t e d  
i n  t h i s  s t u d y .  T i n  d e p o s i t s  a r e  p a r t i c u l a r l y  a b u n u a n t  i n  t h e  H e e m s k i r k  
G r a n i t e  i n  q u a r t z - t o u r m a l i n e  v e i n s ,  i n  g r e i s e n i z e d  g r a n i t e  a n d  a s s o c i a t e d  
a l l u v i a l  g r a v e l s .  T i n  d e p o s i t s  a r e  m u c h  l e s s  a b u n d a n t  i n  t h e  M e r e d i t h  
G r a n i t e ;  t h e  o n l y  e c o n o m i c  l o d e  d e p o s i t  i s  t h e  S o u t h  B i s c h o f f  I~ne i n  
g r e i s e n i z e d  g r a n i t e ,  a l t h o u g h  a l l u v i a l  d e p o s i t s  a r e  w i d e s p r e a d  ( e . g .  S t a n l e y  
R i v e r ,  W o m b a t  F l a t ,  P i n e  C r e e k  e t c . ) .  T h e  M t .  L i n d s a y  M i n e  o c c u r s  ' - i t h i ?  
t h e  c o n t a c t  a u r e o l e  o n  t h e  s o u t h e r n  f l a n k .  T i n  d e p o s i t s  a r e  a s s o c i a t e d  
w i t h  P i n e  H i l l  c o m p l e x  ( e . g .  P e n z a n c e  W o r k i n g s )  a n d  t h e  R e n i s o n  B e l l  
p y r r h o t i t e - c a s s i t e r i t e  o r e  b o d i e s  o c c u r  w i t h i n  t h e  l i m i t  o f  o c c u r r e n c e  
o f  t h e  g r e i s e n i z e d  d y k e s .  T u e  s p a t i a l  a s s o c i a t i o n  o f  p y r r h o t i t e -
c a s s i t e r i t e  o r e s  a n d  ~anitic r o c k s  i s  b e s t  d e m o n s t r a t e d  a t  M t .  B i s c h o f f ,  
w h e r e  t h e y  a r e  i n t i m a t e l y  a s s o c i a t e d ,  t h e  w i d e s p r e a d  a s s o c i a t i o n  o f  p y r r h o t i t e  
a n d  c a s s i t e r i t e  i n  t h e  t o p a z i s e d  d y k e s  i n d i c a t i n g  a  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p .  
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S U M M A R Y  O F  S T R U C T U R E ,  P E T R O G R A P H Y .  A N D  M E T A M O R P H I S M  
M e r e d i t h  G r a n i t e  
T h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  h a s  e x t r e m e l y  i r r e g u l a r  c o n t a c t s  a g a i n s t  t h e  
c o u n t r y  r o c k s  l o c a l l y  ( e . g .  G r o v e s ,  1 9 6 5 a )  a n d  i s  d i s c o r d a n t  t o  t h e  
r e g i o n a l  s t r u c t u r e  ( F i g .  3 ) .  T h e  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r e  
o f  t h e  c o u n t r y  r o c k s  t o  t h e  n o r t h  a n d  s o u t h  o f  t h e  i n t r u s i o n  a r e  s i m i l a r  a n d  
s u g g e s t  p o s s i b l e  c o n t i n u i t y  p r i o r  t o  ir~rusion. R e g i o n a l  j o i n t i n g  
c o n s i s t s  o f  a p p r o x i m a t e l y  N - S  a n d  E - W  s e t s  o f  n e a r - v e r t i c a l  j o i n t s ,  t h e  
N - t r e n d i n g  s e t  s w i n g i n g  i n  s t r i k e  f r o m  N N E  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  
g r a n i t e  t o  N r r w  i n  t h e  s o u t h e r n  a r e a  ( F i g .  3 ) .  M a j o r  d y k e s  w i t h i n  t h e  
g r a n i t e  m a s s  s u b p a r a l l e l  t h i s  t r e n d  a n d  W a t e r h o u s e  ( 1 9 1 4 )  r e c o r d e d  t h a t  
t~urmaline-quartz v e i n s  c o m m o n l y  f i l l e d  r I W - t r e n d i n g  f i s s u r e s  i n  t h e  
S t a n l e y  R i v e r  a r e a .  
T h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  i s  c o m p o s e d  l r e d o m i n a n t l y  o f  e q u i g r a n u l a r  
a d a m e l l i t e  a n d  p o r p h y r i t i c  a d a m e l l i t e .  T h e y  a r e  m i n e r a l o g i c a l l y  s i m i l a r  
( A p p e n d i x  A l )  a n d  c o n s i s t  o f  q u a r t z ,  a c i d  a n d e s i n e  ( A n A b - A n
3 8  
A b
6 2
)
3 3  6 7  
a n d  o r t h o c l a s e - m i c r o p e r t h i t e  w i t h  s u b o r d i n a t e  b i o t i t e  a n d  m i n o r  m u s c o v i t e ;  
h o r n b l e n d e ,  a p a t i t e ,  z i r c o n  a n d  s p h e n e .  Oth~oclase p h e n o c r y s t s  u p  t o  
6  c m  i n  l e n g t h  a r e  c o m m o n  i n  t h e  p o r p h y r i t i c  a d a m e l l i t e .  T h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  t e x t u r a l l y  d i f f e r e n t  a d a m e l l i t e s  i s  n o t  c l e a r  ( e . g .  Waterhous~, 
1 9 1 4 ;  R e i d ,  1 9 2 3 ) ,  t h e  o n l y  e x p o s e d  c o n t a c t  e x a m i n e d  c o n t a i n i n g  " r a f t s "  
o f  h o r n f e l s e d  s e d i m e n t a r y  r o c k s .  
T h e  a d a m e l l i t e s  a r e  i n t r u d e d  b y  a p l i t e p  
a n d  s o d a c l a s e  m i c r o g r a n i t e s  w h i c h  c o n s i s t  o f  g r a n u l a r  i n t e r g r o w t h s  o f  
q u a r t z ,  o r t h o c l a s e  a n d  a l b i t e  ( A n A b - A n A b )  a n d  i n  p l a c e s  c o n t a i n
6
9 4  
9
9 1
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a b u n d a n t  t o u r m a l i n e  n o d u l e s .  T h e  r a n g e  o f  o p t i c  a x i a l  a n g l e s ,  
c o m p o s i t i o n s  a n d  o b l i q u i t i e s  o f  p o t a s h  f e l d s p a r s  i n  r o c k s  o f  t h e  M e r e d i t h  
G r a n i t e  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  A 2  a n d  s u m m a r i s e d  i n  F i g u r e  3 6 ,  a n d  i t  i s  
e v i d e n t  t h a t  t h e y  p l o t  b e l o w  t h e  l o w  a l b i t e - o r t h o c l a s e  j o i n  b u t  w e l l  
a b o v e  t h e  l o w  a l b i t e - l l a x i m u m  m i c r o c l i n e  j o i n .  A  p l o t  o f  o p t i c  a x i a l  
a n g l e  a g a i n s t  c o m f o s i t i o n  f o r  t h e  p l a g i o c l a s e s  ( F i g .  3 7 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h o s e  
f r o m  t h e  ad~ellites g e n e r a l l y  l i e  b e t w e e n  t h e  d e t e r m i n e d  c u r v e s  f o r  
p l u t o n i c  ( l o w  t e m p e r a t u r e )  a n d  h e a t e d  p l u t o n i c  ( h i g h  t e m p e r a t u r e )  
p l a g i o c l a s e s ,  b u t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d r a w  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  r e s u l t s  
a s  t h e  t w o  c u r v e s  a p p r o a c h  c l o s e l y  a t  t h e s e  c o m p o s i t i o n s .  T h e  
p l a g i o c l a s e s  f r o m  t h e  s o d a c l a s e  m i c r o g r a n i t e s  c l u s t e r  a r o u n d  a n d  
g e n e r a l l y  s l i g h t l y  a b o v e  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  c u r v e .  
T h e  c o e f f i c i e n t  
o f  d i s t r i b u t i o n  o f  a l b i t e  b e t w e e n  p o t a s h  f e l d s p a r  a n d  p l a g i o c l a s e  (~) 
i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 4 1  f o r  t h e  a d a m e l l i t e s ,  w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  a  
t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  o f  6 5 0
0
C  t o  7 0 0
0
C  ( B a r t h ,  1 9 6 2 ) ,  a l t h o u g h  t h e  
u n k n o w n  e f f e c t s  o f  p r e s s u r e · a n d  v a r i a t i o n  i n  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  
N a  a l l o w  o n l y  a  t e n t a t i v e  e s t i m a t e .  
T h e  c o n t a c t  a u r e o l e  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  i s  u p  t o  8 0 0 0  f e e t  
w i d e  i n  p l a n  a n d  t h e  h o r n f e l s e s  a r e  p r e d o m i n a t e l y  o f  t h e  e l b i t e - e p i d o t e ­
h o r n f e l s  a n d  h o r n b l e n d e - h o r n f e l s  f a c i e s  a n d  l o c a l l y  o f  t h e  p y r o x e n e -
h o r n f e l s  f a c i e s .  E s t i m a t e s  o f  l i t h o s t a t i c  l o a d  a t  t h e  t i m e  o f  g r a n i t e  
e m p l a c e m e n t  v a r y  f r o m  1 0 0 0  t o  2 5 0 0  a t m o s p h e r e s .  
T h e  o c c u r r e n c e  o f  
s i l l i m a n i t e  i n  t h e  i m m e d i a t e  c o n t a c t  z o n e  i n  t h e  S t a n l e y  R i v e r  a r e a  
( W a t e r h o u s e ,  1 9 1 4 )  i n d i c a t e s  a  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  
6 5 0
0  
C  a t  2 5 0 0  a t m o s p h e r e s ,  t h i s  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s i n g  w i t h  d e c r e a s i n g  
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p r e s s u r e  ( e . g .  H e i t a n e n ,  1 9 6 7 ) .  U s i n g  t h e  t e m p e r e t u r e  o f  6 5 0
0
C  a s  
a  m i n i u u m  i n i t i a l  c o n t a c t  t e m p e r a t u r e ,  a  m i n i m u m  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  m a g m a  o f  8 5 0
0
C  i s  i n d i c a t e d  i f  a p p r o p r i a t e  v a l u e s  o f  t h e  g e o t h e r m a l  
g r a d i e n t  ( e . g .  J a e g e r  a n d  S a s s ,  1 9 6 3 )  a n d  d i f f u s i v i t i e s  a n d  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t i e s  o f  t h e  r o c k s  i~volved ( e . g .  L o v e r i n g ,  1 9 3 6 )  a r e  s u b s t i t u t e d  
i n  t h e  e q u a t i o n s  o f  J a e g e r  ( 1 9 5 9 ) .  X e n o l i t h s  w i t h i n  t h e  a d a r n e l l i t e s  
a l o n g  t h e  n o r t h e r n  c o n t a c t  c o n s i s t  o f  a  g r a n o b l a s t i c  m o s a i c  o f  q u a r t z ,  
b i o t i t e ,  a c i d  a n d e s i n e  a n d  p o t a s h  f e l d s p a r .  T h e  m e t a m o r p h i c  f a c i e s  
o f  t h e s e  r o c k s  i s  n o t  d e m o n s t r a b l e  a n d  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  h i g h  
p r o p o r t i o n  o f  p o t a s h  p r e s e n t  h a s  p r e v e n t e d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a n d a l u s i t e ,  
c o r d i e r i t e  e t c .  
H e e r u s k i r k  G r a n i t e  
T h e  s t r u c t u r e  a n d  p e t r o g r a p h y  o f  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  h a v e  b e e n  
d e s c r i b e d  b y  G r e e n  ( 1 9 6 6 a ) .  T h e  g r a n i t e  ( F i g .  5 )  i s  a  l a r g e  s t o c k  
o r  s m a l l  b a t h o l i t h  s o n i e  4 0  s q u a r e  m i l e s  i n  a r e a  w h i c h  i s  r o u g h l y  
c o n c o r d a n t  o n  a  r e g i o n a l  s c a l e  b u t  m a r k e d l y  d i s c o r d a n t  l o c a l l y .  T h e  
c o n t a c t  i s  a l m o s t  v e r t i c a l .  I t  i s  a  m u l t i p l e  i n t r u s i o n  c o n s i s t i n g  
e s s e n t i a l l y  o f  t w o  ! : l a i n  t y p e s  w h i c h  h a v e  b e e n  g r o u p e d  a s  " r e d  g r a n i t e "  
a n d  " w h i t e  g r a n i t e "  a l t h o u g h  t h e y  a r e  g e n e r a l l y  a d a m e l l i t e s  ( B r o o k s  a n d  
C o m p s t o n ,  1 9 6 5 ) .  
T h e  " r e e l  g r a n i t e "  i s  g e n e r a l l y  c o a r s e - g r a i n e d  a n d  c o n s i s t s  
c h i e f l y  o f  q u a r t z  a n d  p e r t h i t i c  p i n k  o r t h o c l a s e  ( 1 6  t o  2 0 %  a l b i t e  l a m e l l a r )  
w i t h  a c i d  a n d e s i n e ,  b i o t i t e  a n d  r a r e  t o u r m a l i n e .  I t  i s  m i n e r a l o g i c a l l y  
s i m i l a r  t o  t h e  a e l a m e l l i t e s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e .  T h e " w h i t e  g r a n i t e "  
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i s  m i n e r a l o g i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h e " r e d  g r a n i t e "  b u t  c o n t a i n s  w h i t e  
e r t h o c l a s e  a n d  e s s e n t i a l  a c c e s s o r y  t o u r m a l i n e  ( s c h o r l i t e ) ,  a n d  i s  
t h e  h o s t  r o c k  f o r  m o s t  o f  t h e  a b u n d a n t  t o u r m a l i n e  - a n d  t i n - b e a r i n g  
b o d i e s  i n  t h e  g r a n i t e  c o m p l e x .  T h e  " w h i t e  g r a n i t e "  h a s  b e e n  s e p a r a t e d  
i n t o  s e r i e s  A  (e~uigranular a d a m e l l i t e s )  a n d  s e r i e s  B  ( p o r p h y r i t i c  
a d a m e l l i t e s )  b y  B r o o k s  a n d  C o m p s t o n  ( 1 9 6 5 ) .  M i n o r  a r e a s  o f  m i c r o -
g r a n i t e  c o n t a i n i n g  ~uartz. o r t h o c l a s e  a n d  a l b i t e  a l s o  o c c u r  a n d  a r e  
m i n e r a l o g i c a l l y  a n d  t e x t u r a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  s o d a c l a s e  m i c r o g r a n i t e s  
o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e .  T h e  r e d  a n d  w h i t e  g r a n i t e s  a r e  i n t r u d e d  
b y  a p l i t e  a n d  p e g m a t i t e  d y k e s  a n d  v a r i o u s  ~uartz-tourmaline b o d i e s .  
B r o o k s  a n d  C o m p s t o n  ( 1 9 6 5 )  r e c o r d e d  a  h i g h e r  i n i t i a l  S r
8 7
/ s r
8 6  
f o r  
t h e  w h i t e  g r a n i t e  t h a n  f o r  t h e  r e d  g r a n i t e  ( T a b l e  1 1 )  w h i c h  t h e y  
i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  o f  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  w h i t e  g r a n i t e  b y  
r a d i o g e n i c  S r  d u r i n g  e m p l a c e m e n t .  T h e  R b - S r  a g e  f o r  t h e  r e d  g r a n i t e  
a n d  w h i t e  A  g r a n i t e  a r e  i n d i s t i n g u i s h a b l e  b u t  t h e  w h i t e  B  g r a n i t e  c o u l d  
b e  s e v e r a l  m i l l i o n  y e a r s  o l d e r  ( T t . b l e  1 1 ) .  G r e e n  ( 1 9 6 6 a )  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  w h i t e  g r a n i t e  w a s  t h e  l a t e r  a n d  w a s  t y p i f i e d  b y  a  h i g h  
c o n t e n t  o f  v o l a t i l e s  w h i c h  t e n d e d  t o  a c c u m u l a t e  n e a r  t h e  r o o f  o f  t h e  
i n t r u s i o n .  H e i e r  a n d  B r o o k s  ( 1 9 6 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  w h i t e  g r a n i t e s  
w e r e  t h e  r e s u l t  o f  v a p o u r  p h a s e  a c t i n g  o n  t h e  t o p  p o r t i o n  o f  t h e  
g r a n i t e  i n t r u s i o n  a n d  t h a t  t h e  p a r e n t  m a g m a  subse~uently i n t r u d e d  t o  
f o r m  t h e  r e d  g r a n i t e .  
G r e e n  ( 1 9 6 6 b )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  p o s s i b l e  l i t h o s t a t i c  l o a d  i n  t h e  
c o u n t r y  r o c k s  a t  t h e  t i m e  o f  g r a n i t e  i n t r u s i o n  c o u l d  r a n g e  f r o m  1 0 0 0  t o  
3 0 0 0  a t m o s p h e r e s  • .  T h e  r o c k s  w i t h i n  5 0  f e e t  o f  t h e  c o n t a c t  a t t a i n e d  t h e  
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p y r D x e n e - h D r n f e l s  f a c i e s .  
B e t w e e n  5 0  f e e t  a n d  2 0 0 0  f e e t  f r D m  t h e  g r a n i t e  
t h e  f u c i e s  w a s  h D r n b l e n d e - h D r n f e l s  a n d  b e y D n d  2 0 0 0  f e e t  a l b i t e - e p i d D t e -
h D r n f e l s  f a c i e s .  T h i s  g e n e r a l  z D n i n g  i s  c D m p l i c a t e d  b y  t h e  a p p a r e n t  
g r e a t e r  s u s c e p t i b i l i t y  D f  c a l c a r e D u s  r D c k s , t D  m e t a m D r p h i s m  a n d  b y  
l o c a l  r e t r D g r a d e  m e t a m D r p h i s m  d u e  t D  d e c l i n e  i n  t e m p e r a t u r e  u n d / D r  
i n c r e a s e  i n  w a t e r  p r e s s u r e .  
P i n e  H i l l  
T h e  s t r u c t u r e  D f  t h e  P i n e  H i l l  c o m p l e x  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  p r e v i D u s l y .  
I t  i s  p r D b a b l y  a  s m a l l  c u p D l a  w i t h  a s s D c i a t e d  r a d i a l  d y k e s .  
T h e  u n a l t e r e d  r D c k s  a r e  p r e d D m i n a n t l y  s D d a c l a s e  a d a m e l l i t e s ,  p a r t l y '  
p D r p h y r i t i c ,  c D n s i s t i n g  D f  q u a r t z ,  p e r t h i t i c  p D t a s h  f e l d s p a r  a n d  a l b i t e  
( A n A b - A n A b
9 1
)  w i t h  m i n D r  b i D t i t e ,  m u s c D v i t e  a n d  t o u r m a l i n e  
6
9 4  
9  
( A . p p e n d i x  A I ) .  T h e y  a r e  s i m i l a r  t D  t h e  m i c r o g r a n i t e s  o f  t h e  M e r e d i t h  
G r a n i t e .  
Q u a r t Z - f e l d s p a r  p D r p h y r y  d y k e s  i n t r u d e  t h e s e  a d a n e l l i t e s  
a n d  c D n s i s t  o f  l a r g e  e u h e d r a l  p D t a s h  f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s  w i t h  
s u b D r d i n a t e  a l b i t e ,  q u a r t z  a n d  b i o t i t e  p h e n D c r y s t s  i n  a  f i n e - g r a i n e d  
g r o u n d m a s s  D f  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r .  T h e  p r D p e r t i e s  D f  t h e  p D t a s h -
f e l d s p a r s  ( A p p e n d i x  A 2 )  a r e  s u m m a r i s e d  i n  F i g u r e  3 6  a n d  i t  i s  e v i d e n t  
t h a t  t h e y  h a v e  h i g h e r  D b l i q u i t i e s  a n d  D p t i c  a x i a l  a n g l e s  ( 2 V " )  t h a n  p D t a S h  
f e l d s p a r s  f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  a n d  M t .  B i s c h D f f  a n d  H e e u s k i r k  
G r a n i t e  ( B r D D k s  a n d  C D m p s t o n ,  1 9 6 5 )  • .  T h e  p l o t s  f a l l  p a r t l y  i n  t h e  
f i e l d  o f  a d u l a r i a  a n d  p a r t l y  o u t s i d e  t h e  d i a g r a m  o f  B a r t h  ( 1 9 6 5 ) .  
T h e  i n a d e q u a c y  D f  t h i s  d i a g r a m  i n  t h i s  r e g i D n  i s  a l s o  e m p h a s i s e d  b y  
s t u d i e s  b y  D .  D u n c a n  ( p e r s .  C D T i l l U . )  D n  p o t a s h  f e l d s p a r s  f r D m  T e n n a n t  
C r e e k .  
A t  P i n e  H i l l  t h e  f o r m a t i D n  o f  p o t a s h  f e l d s p a r  w i t h  h i g h e r  
o b l i q u i t y  m a y  h a v e  b e e n  f a c i l i t a t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a b u n d a n t  
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v o l a t i l e s  d u r i n g  t h e  e x t r e m e  t o u r m a l i n i z a t i o n  a n d  g r e i s e n i z a t i o n  t h a t  
t h e  r o c k s  h a v e  u n d e r g o n e ,  a s  S m i t h s o n  ( 1 9 5 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  H
2
0  a n d / o r  
o t h e r  v o l a t i l e s  m a y  f a c i l i t a t e  m e t a s o m a t i c  t r a n s p o r t ,  c r y s t a l  g r o w t h  
a n d  o r d e r i n g  p r o c e s s e s .  T h e  e f f e c t  o f  m a r k e d  v a r i a t i o n  i n  H
2
0  c o n t e n t  
o n  p o t a s h  f e l d s p a r  o b l i q u i t y  h a s  b e e n  s t r e s s e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  
( e . g .  E m e l e u s  a n d  S m i t h ,  1 9 5 9 ;  G u i t a r d  e t  ~,1960). T h e  p l o t  o f  o p t i c  
a x i a l  a n g l e s  a g a i n s t  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a g i o c l a s e s  ( F i g .  3 7 )  i n d i c a t e s  
a  c l u s t e r  a r o u n d  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  ( p l u t o n i c )  p l a g i o c l a s e  c u r v e ,  w i t h  
s o m e  p l a g i o c l a s e s  f r o m  t h e  a d a m e l l i t e s  w e l l  b e l o w  t h e  c u r v e .  
•  
T h e  h o s t  r o c k s  h a v e  b e e n  m e t a m o r p h o s e d  o v e r  a  r a d i u s  o f  a t  l e a s t  
4 0 0 0  f e e t  f r o m  P i n e  H i l l  ( F i g .  1 6 ) .  T h e  h o r n f e l s e s  a r e  d e s c r i b e d  
i n  A p p e n d i x  A 3  a n d  h a v e  m i n e r a l o g i c a l  a s s e m b l a g e s  c o n s i s t e n t  w i t h  
h o r n b l e n d e - h o r n f e l s  f a c i e s  o r  t h e  a l b i t e - e p i d o t e  h o r n f e l s  f a c i e s  o f  
m e t a m o r p h i s m .  T h e  m o s t  c o m m o n  a x i n i t e - b e a r i n g  a s s e m b l a g e  i s  a x i n i t e -
c a l c i t e - g r o s s u l a r i t e - d i o p s i d e  w h i c h  i s  p r o b a b l y  t h e  t y p i c a l  a x i n i t e  
a s s o c i a t i o n  i n  t h e  h o r n b l e n d e - h o r n f e l s  f a c i e s  ( e . g .  V a l l a n c e ,  1 9 6 6 ) .  N o  
a s s e m b l a g e s  t y p i c a l  o f  t h e  p y r o x e n e - h o r n f e l s  f a c i e s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d .  
T t G  c a l c - s i l i c a t e  h o r n f e l s  l e n s e s ,  w h i c h  h a v e  m i n e r a l o g i c a l  b a n d i n g  
p a r a l l e l  t o  b e d d i n g  l a m i n a t i o n  i n  a d j a c e n t  h o r n f e l s e d  g r e y w a c k e s ,  a r e  
p r o b a b l y  m e t a s o m a t i z e d  c a l c a r e o u s  s h a l e s .  
A x i n i t e - a c t i o n o l i t e - c a l c i t e  v e i n s  w h i c h  c o n t a i n  s u l p h i d e s  a n d  r a r e  
d a t o l i t e  a n d  d a n b u r i t e  a l s o  o c c u r  a t  C o l e b r o o k  H i l l  s o m e  4  m i l e s  N E  
o f  t h e  P i n e  H i l l  C o m p l e x  ( e . g .  B l i s s e t t ,  1 9 6 2 ) ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  n o  
v i s i b l e  g r a n i t e  i n t r u s i o n  a t  t h i s  l o c a l i t y .  
- 1 6 4 _   
M t .  B i s c h o f f  
Q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r y  d y k e s  a n d  m i n o r  s i l l s  i n t r u d e  t h e  c r e s t  
o f  t h e  d o m a l  s t r u c t u r e  a t  M t .  B i s c h o f f .  T h e  d y k e s  o c c u p y  a  n u m b e r  
o f  t e n s i o n a l  f r a c t u r e s .  
U n a l t e r e d  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r i e s  a r e  l i m i t e d  t o  s m a l l  a r e a s  
a t  t h e  l i m i t  o f  m i n e r a l i z a t i o n .  T h e s e  r o c k s  ( A p p e n d i x  A I )  c o n s i s t  
o f  e u h e d r a l  q u a r t z  a n d  o r t h o c l a s e  ( l e s s  t h a n  2 %  a l b i t e )  p h e n o c r y s t s  i n  
a  f i n e  f e l s i t i c  g r o u n d m a s s .  
T h e y  r~ve m a r g i n a l  f l o w  s t r u c t u r e s  ( P l a t e s  
3  a n d  4 ) .  
T h e  o c c u r r e n c e  o f  w o l l a s t o n i t e  i n  t h e  m a t a s o m a t i z e d  d o l o m i t e  h o r i z o n  
i n d i c a t e s  a t t a i n m e n t  o f  a t  l e a s t  t h e  h o r n b l e n d e - h o r n f e l s  f a c i e s  o f  
m e t a m o r p h i S L ' 1 .  
T h e  m u s c o v i t e  a n d  q u a r t z  i n  t h e  q u a r t z i t e  a n d  s h a l e  
h a v e  b e e n  r e c r y s t a l l i z e d  w i t h  i n t r o d u c t i o n  o f  t o p a z ,  c a r b o n a t e  a n d  
f l u o r i t e .  
R e l a t i c l l d i J . - i l )  betwel::l~ t I l e  G r a n i t i c  R o c k s .  .  
T h e  p r e s e n t l y  e x p o s e d  a r e a  o f  t h e  H e e o s k i r k  G r a n i t e  m a y  b e  i n  c l o s e r  
p r o x i m i t y  t o  t h e  r o o f  a r e a  t h a n  t h e  e x p o s e d  a r e a  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a . n i t e .  
T h i s  i s  s u g g e s t e d  b y  t h e  u n u s u a l l y  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  m i n e r a l i z a t i o n  
a c c o m p a n y i n g  t o u r m a l i n i z a t i o n  a n d  g r e i s e n i z a t i o n  w i t h i n  t h e  H e e m s k i r k  
G r a n i t e  a n d  t h e  c u p o l a . - t y p e  en~1ronment s u g g e s t e d  b y  B r o o k s  a n d  C o m p s t o n  
( 1 9 6 5 )  t o  e x p l a i n  t h e  h i g h  i n i t i a l  s r
8 7
/ s r
8 6  
r a t i o s  o f  t h e  g r a n i t e s .  
T h e  c o m p l e x  a t  P i n e  H i l l  c o n t a i n s  r o c k s  s i m i l a r  t o  l a t e  i n t r u s i o n s  i n  t h e  
M e r e d i t h  G r a n i t e  a n d  a p p e a r s  t o  b e  t h e  r o o f  o f  a  s m a l l  c u p o l a ,  p o s s i b l e  
s i m i l a r  t o  t h e  p r o t u b e r a n c e  a t  A b e r f o y l e  i n  E a s t e r n  T a s m a n i a  ( e . g .  
- 1 6 5 -
K i n g s b u r y  ,  1 9 6 5 ) ,  a n d  m a y  b e  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  u p w a r d  p r o j e c t i o n  o f  
a  l a r g e r  g r a n i t e  s t o c k .  T h e  d y k e  s y s t e m  ~t M t .  B i s c h o f f  p r o b a b l y  
r e p r e s e n t s  f i l l i n g  o f  t e n s i o n a l  f r a c t u r e s  a b o v e  a  h i d d e n  c u p O l a - l i k e  
b o d y  s u c h  a s  t h a t  a t  P i n e  H i l l .  H i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  b o r o n ,  
f l u o r i n e ,  s u l p h u r  a n d  H
2
0  w e r e  c o m m o n  i n  t h e  r o o f  z o n e s  o f  t h e  i n t r u s i o n s  
a n d  r e s u l t e d  i n  t h e  u b i q u i t o u s  o c c u r r e n c e  o f  t o u r m a l i n e ,  t o p a z , a x i n i t e  
a n d  s u l p h i d e s  a b o v e  t h e  g r a n i t e s  a n d  i n  t h e i r  c o n t a c t  a u r e o l e s .  
T h e  s i m i l a r  r a d i o m e t r i c  a g e s  a n d  s i m i l a r  t r a c e  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o q s  
o f  s u l p h i d e s  i n  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  a n d  a s s o c i a t e d  o r e  d e p o s i t s  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  a r e  i n t e r - r e l a t e d .  I t  i s  e n v i s a g e d  t h a t  e a c h  
g r a n i t e ,  a s  e x p o s e d ,  c o r r e s p o n d s  t o  a  d i f f e r e n t  l e v e l  w i t h i n  a  
p r e d o m i n a n t l y  c o v e r e d  b a t h o l i t h  s i m i l a r  t o  t h a t  b e n e a t h  t h e  a r e a  o f  
m i n e r a l i z a t i o n  i n  S o u t h w e s t  E n g l a n d  ( e . g .  B o t t ,  D a y  a n d  M a s s o n - S m i t h ,  
1 9 5 9 )  o r  m o r e  t h a n  o n e  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s .  c o m p o s i t i o n a l l y  s i m i l a r  
b a t h o l i t h .  A  r e c o n n a i s a n c e  g r a v i t y  s u r v e y  o v e r  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  
( J o h n s o n ,  1 9 6 7 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  g r a n i t e  d i p s  g e n t l y  f o r  a b o u t  
4 0 0 0 - 5 0 0 0  f e e t  f r o m  t h e  e x p o s e d  c o n t a c t  b e f o r e  d i p p i n g  s t e e p l y  t o  a  
d e p t h  o f  3 0 , 0 0 0 - 4 5 , 0 0 0  f e e t .  I f  t h i s  i s  c o r r e c t  i t  i n d i c a t e s  a  
p o s s i b l e  d e e p  c o n n e c t i o n  f . o r  t h e  g r a n i t i c  m a s s e s  a n d  n o t  a  r e l a t i v e l y  
s h a l l o w ,  g e n t l y  s l o p i n g  i r r e g u l a r  u p p e r  m a r g i n  a s  i n  W i l l i a m s  ( 1 9 6 7 ) .  
- 1 6 6 - 
G E O C H E M I S T R Y  O F  G R A N I T I C  R O C K S  
S t u d y  o f  t h e  g r a n i t e s  i s  m a d e  d i f f i c u l t  b y  t h e  i n a c c e s s i b i l i t y  o f  
m u c h  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  w h i c h  m a k e s  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e  t h e  c o l l e c t i o n  
o f  s y s t e m a t i c  s a m p l e s .  T h e  e x t r e m e  a l t e r a t i o n  o f  t h e  r o c k s  a t  P i n e  
H i l l  a n d  M t .  B i s c h o f f  a l s v  m a k e s  s a m p l i n g  d i f f i c u l t .  
T h e  s a m p l e  
l o c a l i t i e s  a n d  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  e m p l o y e d  a r e  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  
A 4 .  
M a , J o r  E l e m e n t s  
M a j o r  e l e m e n t  a n a l y s e s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  A 4  a n d  t h e  a v e r a g e  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g r a n i t e s  i n  T a b l e  1 2 .  
F r o m  t h e s e  a n a l y s e s  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  e q u i g r a n u l a r  a d a m e l l i t e  
a n d  t h e  p o r p h y r i t i c  a d a m e l l i t e  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  a r e  c h e m i c a l l y  
s i m i l a r ,  t h u s  s u b s t a n t i a t i n g  t h e  e a r l i e r  w o r k  b y  G r o v e s  ( 1 9 6 3 )  a n d  
G r o v e s  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  w h o  s u g g e s t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  m o d a l  a n a l y s e s  
t h a t  t h e y  w e r e  m i n e r a l o g i c a l l y  s i m i l a r .  
A l l  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  
h a v e  h i g h  a v e r a g e  S i 0
2  
c o n t e n t s  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e y  a r e  h i g h l y  
f r a c t i o n a t e d  r o c k s  i f  S i 0
2  
i s '  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  i n d e x  o f  d e g r e e  
o f  f r a c t i o n a t i o n .  H i g h  S i 0
2  
c o n t e n t  i s  a  c o n s i s t e n t  f e a t u r e  o f  g r a n i t e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  ( e . g .  H o s k i n g ,  1 9 6 5 ) .  T h e  s o d a c l a s e  
m i c r o g r a n i t e s  a r e  m o r e  S i 0
2  
r i c h  t h a n  t h e  a d a m e l l i t e s  o f  P i n e  H i l l ,  
a n d  t h e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  c o n t a i n  m o r e  S i 0 t h a n
2  
t h e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e .  T h e  S i 0
2  
c o n t e n t s  o f  t h e  
H e e m s k i r k  G r a n i t e  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  g r a n i t e s  f r o m  R o s s a r d e n  a n d  
R o y a l  G e o r g e  ( B e n  L o m o n d )  G r a n i t e  i n  E a s t e r n  T a s m a n i a  w h i c h  a r e  a l s o  
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T a b l e  1 2 .   
~v.rag. c o m p 0 8 i t i o n s  o t  g r a n i t i c  r o c k s  t r o m  M e r e d i t h  
G r a n i t e ,  H e e m s k i r k  G r a n i t e ,  P i n e  H i l l  & D d  M t .  B 1 s c h o t t .  
- 1 6 7 -
h i g h  l e v e l  b o d i e s  ( B l i s s e t t ,  1 9 5 9 ;  B e a t t i e ,  
1 9 6 7 )  a n d  m a y  a l s o  h a v e   
a n o m a l o u s l y  h i g h  S r
6 7
/ S r
8 6  
r a t i o s  ( M c D o u g a l l  
a n d  L e g g o ,  1 9 6 5 ) .  T h e   
u n a l t e r e d  q u a r t z - f e l d s p a r  p o p r h y r y  f r o m  P i n e  H i l l  ( 1 4 1 9 )  h a s  a  s i m i l a r   
,  S i 0 c o n t e n t  t o  t h e  M t .  B i s c h o f f  p o r p h y r i e s  b u t ,  a s  p r e d i c t e d  f r o m  t h e
2   
p e t r o g r a p h y ,  c o n t a i n s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  N a
2
0  a n d  C a D  t h a n  t h e  ¥ f f i .   
B i s c h o f f  r o c k s .  
< ; ,  
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  F i g u r e  3 8  t h a t  t h e r e  i s  a  s y m p a t h e t i c  v a r i a t i o n  
o f  F e D  a n d  V~O f o r  a l l  t h e  g r a n i t e  t y p e s ,  M g O  i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  
F e D .  T h e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  h a v e  h i g h e r  F e D  a n d  
c o r r e s p o n d i n g l y  h i g h e r  M g O  t h a n  t h e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  H e e n m k i r k  G r a n i t e  
a n d  a p p e a r  t o  b e  r e l a t i v e l y  e n r i c h e d  i n  M g O .  T h e  r o c k s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  
a n d  P i n e  H i l l  a l s o  a p p e a r  t o  b e  s l i g h t l y  e n r i c h e d  i n  M g O  r e l a t i v e  t o  
t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e .  
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m a j o r  a l k a l i e s  i s  ' i n d i c a t e d  i n   
t h e  p l o t  o f  m o l e c u l a r  q u o t i e n t s  ( x I O O )  o f  K 0  a n d  N a 0  ( F i g .  3 8 ) . 
2
2 
T h e  a d a m e l l i t e s  f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  H e e m s k i r k  G r a n i t e  a n d  P i n e   
H i l l  c o m p l e x  p l o t  c l o s e  t o  t h e  l i n e  o f  e q u i m o l a r  p r o p o r t i o n s  o f  K 0 
2 
a n d  N a 0 ,  w i t h  a  t e n d e n c y  t o  p l o t  o n  t h e  K 0 - r i c h  s i d e  o f  t h i s  l i n e . 
2
2 
T h e  a l k a l i  o x i d e s  a l s o  s h o w  a n  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  a n d  a p p e a r  t o   
p l o t  a b o u t  a  l i n e  w i t h  t h e  f o r m  K 0  +  N a 0  =  c o n s t a n t  ( a p p r o x .  1 0 ) .
2 2 
S u p e r i m p o s e d  o n  t h i s  m a j o r  t r e n d  t h c 1 ' o  i s  a  t e n d e n c y  f o r  t o t a l  a l k a l i   
o x i d e s  t o  i n c r e a s e  s l i g h t l y  w i t h  i n c r e a s i n g  N a 2 , O i f ( 2 0 ,  t h i s  b e i n g  a   
c o m m o n  p h e n o m e n o n  i n  g r a n i t i c  r o c k s .  
T h e  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  o f  N a 0 
2 
a n d  K
2
0  h a s  b e e n  u s e d  a s  e v i d e n c e  f o r  i n t e r n a l  m e t a s o m a t i s m  ( B a t t e y ,   
1 9 5 5 ;  S t o n e ,  1 9 6 1 ) .  H o w e v e r ,  a s  E X l e y  a n d  S t o n e  ( 1 9 6 4 )  i n d i c a t e ,  s u c h  
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c o n c l u s i o n s  b a s e d  o n  a l k a l i  d a t a  a r e  o p e n  t o  c r i t i c i s m .  T h e  t o t a l  
a l k a l i  c o n t e n t  i s  g e n e r a l l y  g o v e r n e d  b y  t h e  f e l d s p a r  c o n t e n t  w h i c h  i s  
a p p r o x i m a t e l y  a  c o n s t a n t ,  o n e  f e l d s p a r  d i m i n i s h i n g  a s  t h e  o t h e r  i n c r e a s e 9 '  
T h u s  t h e r e  i s  a  t e n d e n c y  f o r  K
2
0  t o  v a r y  i n v e r s e l y  w i t h  N a 2 0  irrespectiv~ 
o f  t h e  p r o c e s s  c a u s i n g  v a r i a t i o n .  
T h e  f i e l d  o c c u p i e d  b y  t h e  p o r p h y r i e s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  a n d  
P i n e  H i l l  o n  t h e  a l k a l i  d i a g r a m  i s  u n u s u a l  a n d  i s  e n t i r e l y  s e p a r a t e  f i e l d  
t o  t h e  a d a m e l l i t e s .  T h e  p o r p h y r i e s  h a v e  a  s i m i l a r  r a n g e  i n  K
2
0  t o  t h e  
a d a m e l l i t e s  b u t  h a v e  e x t r e m e l y  l o w  N a 0  v a l u e s  a n d  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n q
2
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  K
2
0  a n d  N a 0  i n  t h e  l i m i t e d  r a n g e  o f  v a l u e s  o b t a i n e d .
2
S i m i l a r  d e p l e t i o n  o f  N a
2
0  h a s  b e e n  r e c o r d e d  i n  s o m e  l a t e  s t a g e  intrusion~ 
o f  f i n e  g r a n i t e  a n d  e l v a n s  f r o m  t h e  C a r n m e n e l l i s  G r a n i t e  f r o m  S o u t h - W e s t  
E n g l a n d  ( G h o s h ,  1 9 3 4 ) ,  a n d  i s  e v i d e n t  i n  s o m e  a n a l y s e s  o f  e l v a n s  g i v e n  
b y  E x l e y  a n d  S t o n e  ( 1 9 6 4 ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a l i t a l i e s  e x p l a i n s  
t h e  a n o m a l o u s  b e h a v i o u r  o f  K  f o u n d  b y  B r o o k s  a n d  C o m p s t o n  ( 1 9 6 5 ) ,  t h e  
K  i n  t h e  w h i t e  g r a n i t e s  d e c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  8 i 0 t h e  r e v e r s e  o f
2  
t r e n d s  s h o w n  b y  t h e  r e d  g r a n i t e s  a n d  g e n e r a l  t r e n d s  i n  g r a n i t e s  
d e s c r i b e d  b y  N o c k o l d s  a n d  A l l e n  ( 1 9 5 3 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  N a  h a s  
t h e  r e v e r s e  r e l a t i o n s h i p  i n  e a c h  o f  t h e  g r a n i t e  t y p e s ,  t h u s  m a i n t a i n i n g  
t h e  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  3 8 .  
T h e  s y m p a t h e t i c  v a r i a t i o n  o f  F e O  - M g O  a n d  t h e  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  
o f  K 0  a n d  N a
2
0  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o s t  v a l i d  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n
2
o f  c h e m i c a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  w o u l d  b e  o b t a i n e d  b y  
p l o t t i n g  N i g g l i  v a l u e s ,  c a l c u l a t e d  f o r  g r o u p s  o f  c h e m i c a l l y  s i m i l a r  o x i d e s ,  
r a t h e r  t h a n  s i n g l e  o x i d e s .  V a l u e s  o f  a l ,  a l k ,  f m  a n d  c  h a v e  b e e n  p l o t t e d  
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a g a i n s t  s i  f o r  a l l  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  ~d s m o o t h e d  v a r i a t i o n  c u r v e s  
· a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  4 0 .  
T h e  a d a m e l l i t e s  a n d  m i c r o g r a n i t e s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  p l o t  i n  
t h e  E i . r a n g e  o f  3 2 9  t o  4 5 2  a n d  t b e  N i g g l i  v a l u e s  f o r m  s m o o t b  c u r v e s  w i t h  
a l  a n d  a l k  i n c r e a s i n g  a n d  f m  a n d  c  d e c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  s i .  
T h e s e  
t r e n d s  a r e  s i m i l a r  t o  t r e n d s  s h o w n  b y  o t h e r  g r a n i t i c  r o c k s  w i t h  a  s i m i l a r  
r a n g e  i n  s i ,  ( e . g .  v a n  M o o r t ,  1 9 6 6 ,  p .  1 9 0 ) .  T h e  . a d a m e l l i t e s  o f  t h e  
H e e m s k i r k  G r a n i t e  a r e  m o r e  f r a c t i o n a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  s i ,  v a l u e s  r a n g i I l g  
i  
f r o m  4 0 8  t o  5 2 2 .  
T h e  w b i t e a n d  r e d  g r a n i t e s  p l o t  o n  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  
. , .  
t r e n d s ,  t h e  w h i t e  g r a n i t e s  g e n e r a l l y  h a v i n g  h i g h e r  a l  a n d  c  v a l u e s ,  
~ ,  
a n d  l o w e r  a l k  a n d  f m  v a l u e s  t h a n  t h e  r e d  g r a n i t e s .  H o w e v e r ,  b o t h  g r a n i t e  
t r e n d s  h a v e  s i m i l a r  s l o p e s  w h i c h  a r e  a l s o  s i m i l a r  t o  t h e  s l o p e s  o f  t h e  
M e r e d i t h  G r a n i t e  t r e n d s .  T h e  a d a m e l l i t e s  a n d  p o r p h y r i e s  o f  t h e  P i n e  
H i l l  c o m p l e x  h a v e  a  s i m i l a r  r a n g e  o f  s i  v a l u e s  t o  t h e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  
H e e m s k i r k  G r a n i t e .  
H o w e v e r  t h e  s l o p e s  o f  t h e  a l k ,  f m  a n d  C a r e  r e v e r s e q ,  
a l k  d e c r e a s i n g  s h a r p l y  a n d  f m  a n d  c  i n c r e a s i n g  s l i g h t l y  w i t h  i n c r e a s i n g  
s i .  T h e  a l  v a l u e s  a r e  c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  a n d  t h e  s l o p e  o f  t h e  a l  t r e n d  
i s  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  H e e m s k i r k  a n d  M e r e d i t b  t r e n d s .  
T h e  M t .  B i s c h o f f  
p o r p h y r i e s ,  w h i c h  s h o w  t h e  g r e a t e s t  f r a c t i o n a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  s i ,  
r e f l e c t  s i m i l a r  t r e n d s  t o  t h e  P i n e  H i l l  r o c k s  w i t h  o v e r a l l  h i g h e r  a I ,  
a n d  d e c r e a s i n g  a l k  a n d  i n c r e a s i n g  f m  w i t h  i n c r e a s i n g  s i .  
T h e  v a r i a t i o n  d i a g r a m s  o f  m a j o r  e l e m e n t s  a r e  i n c o n c l u s i v e  i n  
i n t e r p r e t i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  o c c u r r e n c e s  o f  g r a n i t i c  r o c k s .  
T h e  f r a c t i o n a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  s i  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  s u c c e s s i v e  
f r a c t i o n a t i o n  f r o m  M e r e d i t h  G r a n i t e  - H e e m s k i r k  G r a n i t e  - P i n e  H i l l  
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c o m p l e x  - M t .  B i s c h o f f  c o m p l e x  w h i c h  i s  t h e  p o s t u l a t e d  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  
,~. 
r e l a t i v e  l e v e l  o f  i n t r u s i o n ,  a n d  i s  a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
i n t e r - r e l a t i o n  o f  m i c r o g r a n i t e s  t o  a d a m e l l i t e s  i n  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  
a n d  p o r p b y r i e s  t o  m i c r o a d a m e l l i t e s  i n  t h e  P i n e  H i l l  c o m p l e x .  
H o w e v e r ,  
t h e  r e s u l t s  g e n e r a l l y  s h o w  t h a t  t h e  g r a n i t e s  d o  n o t  b e l o n g  t o  a  s i m p l e  
d i f f e r e n t i a t i o n  s e r i e s  w i t h  c o n t i n u o u s  s o l i d  s o l u t i o n  i n  t h e  m i n e r a l s  i f  
s m o o t h  v a r i a t i o n  i s  i n d i c a t i v e  o f  t h i s  p r o c e s s ,  B n d  t h a t  t h e  M e r e d i t h  
G r a n i t e  a n d  H e c m s k i r k  G r a n i t e  m a y  l i e  o n  a  d i f f e r e n t  t r e n d  t o  t h e  P i n e  
H i l l  a n d  M t .  B i s c h o f f  r o c k s .  
T h e  d e f i c i e n c y  i n  a l k a l i e s  a n d  t h e  e x c e s s  
o f  a l u m i n a  i n  t h e  P i n e  H i l l  a n d  M t .  B i s c h o f f  r o c k s  a p p e a r s  t o  b e  t h e  
p l o m i n e n t  f e a t u r e  o f  t h e i r  c h e m i c a l  s e p a r a t i o n  f r o m  t h e  l I e e m s k i r k  G r a n i t c q ,  
T h i s  m a y  i n  p a r t  b e  d u e  t o  p a r t i a l  a l t e r a t i o n  o f  t h e  p o t a s h  f e l d s p a r s  
( a t  l e a s t  i n  t h e  M t .  B i s c h o f f  p o r p h y r i e s )  t o  k a o l i n  w i t h  t h e  s u b s e q u e n t  
r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  a l u m i n a  a n d  d e c r e a s e  i n  a l k a l i e s .  H o w e v e r  i t  i s  
u n l i k e l y  t h a t  t h i s  c o n t r i b u t e s  s u f f i c i e n t  d i f f e r e n c e  t o  a c c o u n t  f o r  
t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  t w o  t r e n d s .  
A l l  t h e  a n a l y s e d  r o c k s  c o n t a i n  8 0  p e r  c e n t  o r  g r e a t e r  n o r m a t i v e  O r  +  
A b  +  8 i 0 •  
T h e  O r - A b - 8 i 0
2  
r a t i o s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 1  a f t e r  T u t t l e
2
a n d  B o w e n  ( 1 9 5 8 ) .  
T h e  q u a r t z - f e l d s p a r  b o u n d a r i e s  a t  w a t e r - v a p o u r  p r e s s u r e s  
o f  5 0 0  a n d  1 0 , 0 0 0  b a r s  a r e  s h o w n  p r o j e c t e d  o n  t o  t h e  a n h y d r o u s  b a s e  o f  
t h e  t e t r a h e d r o n  a n d  t h e  i s o b a r i c  t e m p e r a t u r e  m i n i m a  f o r  w a t e r - v a p o u r  
p r e s s u r e s  o f  5 0 0 ,  1 0 0 0 ,  2 0 0 0 ,  3 0 0 0 ,  3 6 0 0 ,  a n d  1 0 0 0 0  b a r s  ( T u t t l e  a n d  B o w e n ,  
1 9 5 8 ;  L u t h  e t  a l , 1 9 6 4 )  a r e  a l s o  S 1 1 0 W l l .  
T h e  e n c l o s e d  f i e l d  r e p r e s e n t s  
t h e  5  p e r  c e n t  c o n t o u r  f o r  2 8 1  p l u t o n i c  r o c k s  f r o m  W a s h i n g t o n ' s  ( 1 9 1 7 )  
t a b l e s  t h a t  c o n t a i n  n o r m a t i v e  c o r u n d u m  ( i . e .  a l u m i n a - o v e r s a t u r a t e d ) ;  
t h e  r o c k s  e x a m i n e d  i n  t h i s  s t u d y ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t w o ,  c o n t a i n  
n o n n . a t i ' L a . . - c o r . u n d I 1
1
u J " m " ' - - _  
P I I ' E  H I L L
t " E R E D I T H  G R A N I T E  
o  A d a m e I / i t &
+ A d a m e t l J t e  
" P o r p h y r y  
. . . M i c r o - f 1 ' O / l i f r t
+ A p l i t .  
M T  8 l S C H O F F  
H E E M S K l R K  G R A N I T E  
I  P o r p l r p y  
•  R . d  g r o n i t l t  
S W  E N G l A N D  
A  W h i t e  g r n n i t l t  
. E  £ / v a n  ( E x l e y  &  S t o n .  / 9 U )  
x  
o  
o  
x  
/  
V V  
J  
Y  \ I  \ /  V  
V V ,
O r  
A b  
F i g u r e  4 1 .  
P l o t  o f  n o r m a t i v e  O r - A b - S i 0
2  
r a t i o s  o f  
t h e  g r a n i t i c  r o c k  f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  
H e e m s k i r k  G r a n i t e ,  P i n e  H i l l  a n d  M t .  B i s c h o f f .  
D i a g r a m  a f t e r  T u t t l e  a n d  B o w e n  ( 1 9 5 8 )  a n d  L u t h  
e t  a l  ( 1 9 6 4 ) ,  s h o w i n g  q u a r t z - f e l d s p a r  b o u n d a r i e s  
a n d  i s o b a r i c  t e m p e r a t u r e  m i n i m a  f o r  d i f f e r e n t  
w a t e r - v a p o u r  p r e s s u r e s .  T h e  e n c l o s e d  f i e l d  
r e p r e s e n t s  t h e  5  p e r  c e n t  c o n t o u r  f o r  2 8 1  
a l u m i n a - o v e r s a t u r a t e d  p l u t o n i c  r o c k s  f r o m  
W a s h i n g t o n ' s  ( 1 9 1 7 )  t a b l e s .  
- -
- -
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I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  a d a m e l l i t e s  f r o m  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e ,  
t h e  a d a m e l l i t e s  a n d  m i c r o g r a n i t e s  f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  a n d  t h e  
s o d a c l a s e  a d a m e l l i t e s  f r o m  P i n e  H i l l  p l o t  c l o s e  t o  t h e  r e g i o n  o f  t h e  
t e r n a r y  m i n i m u m  a t  5 0 0  b a r s  i n  t h i s  s y s t e m .  
T h i s  i n d i c a t e s  c r y s t a l -
l i q u i d  e q u i l i b r i u m .  
T h e  o r i g i n  o f  t h e  m a g m a  f r o m  w h i c h  t h e y  h a v e  
f r a c t i o n a t e d  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  s t u d y .  
h o w e v e r ,  L u t h  ~ ~ 
( 1 9 6 4 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  a l u m i n a - o v e r s a t u r a t e d  p l u t o n i c  r o c k s  i n  g e n e r a t  
,  
m a y  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  s e d i m e n t a r y  m a t e r i a l  w i t h  
a l u m i n a - o v e r s a t u r a t i o n  r e f l e c t i n g  e a r l i e r  p r o c e s s e s  o f  w e a t h e r i n g  
a n d  s e d i m e n t a t i o n .  
T h e  w h i t e  g r a n i t e s  o f  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  s h o w  
n o  t e n d e n c y  t o  p l o t  t o w a r d s  a n  t e n a r y  m i n i m u m  a t  h i g h e r  
P H  0  t h a n  t h e  
2 .  
r e d  g r a n i t e s .  T h i s  d o e s  n o t  s u p p o r t  H e i e r  a n d  B r o o k ' s  ( 1 9 6 6 )  s u g g e s t i o n  
t h a t  t h e  w h i t e  g r a n i t e s  w e r e  t h e  r e s u l t  o f  v a p o u r  p h a s e  a c t i n g  o n  t h e  t o p  
p o r t i o n  o f  t h e  g r a n i t e  i n t r u s i o n ,  b u t  n e e d  n o t  v i t i a t e  t h e  s u g g e s t i o n  
a s  L u t h  e t  a l  ( 1 9 6 4 )  f o u n d  o n l y  a  s l i g h t  s h i f t  i n  t h e  c o n t o u r s  t o w a r d s  t h e  
'  
t e r n a r y  m i n i m a  f o r  h i g h e r  P H  0  f o r  p e g m a t i t e s  a n d  a p l i t e s ,  , p r e s u m a b l y  
2  
f o r m e d  f r o m  w a t e r - r i c h  r e s i d u a l  l i q u i d s ,  r e l a t i v e  t o  g r a n i t e s .  
T h e  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r i e s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  a n d  P i n e  H i l l  
p l o t  a w a y  f r o m  t h e  i s o b a r i c  t e m p e r a t u r e  m i n i m a .  
T h e y  c o n t a i n  o n l y  
m i n o r  n o r m a t i v e  A b ,  i n  a g r e e m e n t  w i t h  p e t r o g r a p h i c  d e t e r m i n a t i o n  o f  
p r e d o m i n a n t l y  a  s i n g l e  a l k a l i  f e l d s p a r  c o m p r i s i n g  h i g h  O r  a n d  v e r y  
l o w  A b .  
S i m i l a r  c o m p o s i t i o n s  i n  k e r a t o p h y r e s  h a v e  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  
p o t a s h  m e t a s o m a t i s m  ( e . g .  B a t t e y ,  1 9 5 5 ) ,  a n d  s i m i l a r  p o t a s h - r i c h  a l k a l i  
f e l d s p a r s  a r e  r e c o r d e d  f o r  a d u l a r i a  o f  " a l p i n e "  v e i n  p a r a g e n e s i s  ( e . g .  
D e e r  e t  a l  1 9 6 2 ,  v o l .  4 ,  p .  6 7 )  a n d  f r o m  a u t h i g e n i c  p o t a s h  f e l d s p a r  
- 1 7 2 -
( e . g .  B a s k i n ,  1 9 5 6 ) .  
I t  i s  e v i d e n t  t h a t  n o  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  
r e a c h e d  o n  t h e  o r i g i n  o f  t h e s e  r o c k s  o n  t h e  b a s i s  o f  m a j o r  e l e m e n t  
c h e m i s t r y  a l o n e .  
I t  m a y  b e  s i g n i f i c a n t  t h a t  t h e  e l v a n s  f r o m  S o u t h w e s t  E n g l a n d  
w h i c h  a r e  a l s o  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  p l o t  aw~ 
f r o m  t h e  t e r n a r y  m i n i m a  a n d  a r e  a l s o  A b - d e f i c i e n t  ( F i g .  4 1 ) ,  a n d  t h a t  
p o r p h y r i e s  a n d  a p l i t e s  f r o m  a r e a s  o f  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  i n  N o r t h e a s t  
T a s m a n i a  a r e  a l s o  O r - r i c h  a n d  A b - d e f i c i e n t  ( e . g .  B l i s s e t t ,  1 9 5 9 ) .  
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  r o c k s  m a y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
f o r m a t i o n  o f  l a t e  ~uartz v e i n s  a n d  a s s o c i a t e d  m i n e r a l i z a t i o n .  
T r a c e  E l e m e n t s  
T h e  r e s u l t s  o f  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s e s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  A 4  
a n d  t h e  a v e r a g e  t r a c e  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n s  f o r  t h e  v a r i o u s  g r a n i t i c  t y p e s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 2 .  A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  K / R b  a n d  T h / U  r a t i o s  
i n  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  ( H e i e r  a n d  B r o o k s ,  1 9 6 6 )  r e p r e s e n t s  t h e  o n l y  
p r e v i o u s  s t u d y  o f  t r a c e  e l e m e n t s  i n  g r a n i t e s  f r o m  W e s t e r n  T a s m a n i a .  
K o l b e  a n d  T a y l o r  ( 1 9 6 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
M g  a n d  N i  i n  g r a n i t e s  ~ b e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e i r  g e n e s i s .  A  p l o t  
o f  M g  a g a i n s t  N i  ( F i g .  4 2 )  f o r  t h e  p o r p h y r i e s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  c o n t r a s t s  
w i t h  s i m i l a r  p l o t s  f o r  g r a n o p h y r i c  r o c k s  f r o m  t h e  S k a e r g a a r d  a n d  B u s h v e l d  
C o m p l e x e s  ( W a g e r  a n d  M i t c h e l l ,  1 9 5 1 ;  L i e b e n b e r g ,  1 9 6 1 ) .  I t  
i s  s u g g e s t i v e  t h a t  t h e  p o r p h y r i e s  a r e  n o t  l o c a l  d i f f e r e n t i a t e s  o f  a n y  
p e n e c o n t e m p o r a n e o u s  b a s i c  m a g m a s ;  t h i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  l o w  
c o n c e n t r a t i o n  o f  C u ,  T i  a n d  M n .  
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0 / 0  M g  
K  - R b  R E L A T I O N S H I P  M g - N i  R E L A T I O N S H I P  
M E R E D I T H  G R A N I T E  &  M T .  B I S C H O F F  
P I N E  H I L L  C O M P L E X  H E E M S K I R K  G R A N I T E  
+  P O R P H Y R l T I C  &  N O N  - P O R P H Y R l T I C  A D A M E L U T E  o  S O O A C L A S E  A O A M E L L I T E  
•  R E D  G R A N I T E  S E R I E S  
+  S O O A C L A S E  M I C R D G R A N I T E  
a  Q U A R T Z  - F E L D S P A R  P O R P H Y R Y  
"  W H I T E  G R A N I T E  S E R I E S  
+  A P L I T E  @  T Q U R M A l I N I Z E D  A D A M E L l I T E  
X  Q U A R T Z  - F E L D S P A R  P O R P H Y R Y  @  G R E r S E N I Z E D  P O R P H Y R Y  
X  A L T E R E D  a U A R T Z - F E L D S P A R  P O R P H Y R Y  
T R A C E  E L E M E N T  R E L A T I O N S H I P S  
G R A N I T I C  R O C K S ,  W E S T  T A S M A N I A .  
F i g u r e  4 2  
- 1 7 3 -
( a )  R u b i d i u m  
T h e  R b  v a l u e s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  ( a v e r a g e  2 3 5  p . p . m . )  a r e  
o n l ¥  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  v a l u e s  f o r  1 0 ; 7  C a - g r a n i t e s  ( T u r e k i a n  a n d  
W e d e p o h l ,  1 9 6 1 )  b u t  t h e  o t h e r  r o c k s  s h o w  s t r o n g  e n r i c h m e n t  i n  R b .  
T h e  K / R b  r a t i o  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  a  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  i n d e x  o f  
g e o l o g i c a l  p r o c e s s e s  ( e . g .  T a y l o r ,  1 9 6 5 ) .  I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t  
e n r i c h m e n t  o f  R b  r e l a t i v e  t o  K  i s  c o m m o n l ¥  d u e  t o  m a g m a t i c  d i f f e r e n t i a t i o n ,  
a n d  s e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  K / R b  r a t i o  d e c r e a s e s  w i t h  
i n c r e a s i n g  d i f f e r e n t i a t i o n  ( e . g .  T a y l o r  a n d  H e i e r ,  1 9 5 8 ;  D e m i n  a n d  
K h i t a r o v ,  1 9 5 8 ;  V o l k o v  a n d  S a v i n o v a ,  1 9 5 9 ) .  A n  i n t e r e s t i n g  d e v i a t i o n  
i s  d e s c r i b e d  b y  B u t l e r ,  B o w d e n  a n d  S m i t h  ( 1 9 6 2 )  w h o  s h o w e d  a  p r o g r e s s i v e  
d e c r e a s e  i n  t h e  K / R b  r a t i o  w i t h  i n c r e a s i n g  f r a c t i o n a t i o n  f o r  t h e  L i r u e i  
c o m p l e x  a n d  a n  i r r e g u l a r  b e h a v i o u r  i n  t h e  A m o  c o m p l e x  o f  N o r t h e r n  N i g e r i a ,  
E o w l e r  ( 1 9 5 9 )  a n d  B r a d s h a w  ( 1 9 6 7 )  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  h i g h  l e v e l  
g r a n i t e s  i n  S o u t h - w e s t  E n g l a n d  h a v e  a b n o r m a l l ¥  l o w  K / R b  r a t i o s .  
A  p l o t  o f  K  a g a i n s t  R b  f o r  t h e  T a s m a n i a n  g r a n i t i c  r o c k s  i s  s h o w n  
i n  F i g u r e  4 2 .  T h e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  h a v e  K / R b  r a t i o s  
b e t w e e n  1 4 3  a n d  2 0 1  w h i c h  a r e  l o w e r  t h a n  t h e  a p p r o x i m a t e  o v e r a l l  
a v e r a g e  f o r  m o s t  t y p e s  o f  c o n t i n e n t a l  c r u s t  ( T a y l o r ,  1 9 6 5 ) .  T h e  
m i c r o g r a n i t e s  a n d  a p l i t e s  s h o w  a  s l i g h t  e n r i c h m e n t  i n  R b  w i t h  r e s p e c t  t o  
K ,  r e l a t i v e  t o  t h e  a d a m e l l i t e s .  T h e  r o c k s  o f  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  
h a v e  K / R b  r a t i o s  r a n g i n g  f r o m  5 5  t o  1 6 5  w i t h  a n  a v e r a g e  a r o u n d  1 2 0 ,  
i n d i c a t i n g  s t r o n g  f r a c t i o n a t i o n .  T h e  w h i t e  g r a n i t e  h a s  a  l o w e r  a v e r a g e  
K / R b  r a t i o  ( 1 0 6 )  t h a n  t h e  r e d  g r a n i t e  ( 1 4 2 ) ,  c o n s i s t e n t  w i t h  s t r o n g e r  
f r a c t i o n a t i o n .  S i m i l a r  r a t i o s  ( 5 3  - 2 0 8 )  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  b y  B e a t t i e  
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( 1 9 6 7 )  f o r  t h e  g r a n i t e  a t  R o y a l  G e o r g e  ( E a s t e r n  T a s n W i l l i a )  w h i c h  i s  a l s o  
a  h i g h  l e v e l  i n t r u s i o n ,  w i t h  a  t e n d e n c y  f o r  l o w e r  K / R b  r a t i o s  i n  t h e  
m i c r o g r a n i t e s .  T h e  r a t i o  i s  a l s o  e q u i v a l e n t  t o  t h e  K / R b  r a t i o  i n  t h e  
l e u c o g r a n i t e s  o f  t h e  S n o y Y  M o u n t a i n s  G r a n i t e s  ( K o l b e  a n d  T a y l o r ,  1 9 6 5 ) .  
T h e  r o c k s  o f  t h e  P i n e  H i l l  a n d  M t .  B i s c h o f f  c o m p l e x e s  h a v e  s i g n i f i c a n t l y  
l o w e r  K / R b  r a t i o s  a v e r a g i n g  5 1  a n d  5 6  r e s p e c t i v e l y ,  i n d i c a t i n g  e x t r e m e l y  
s t r o n g  f r a c t i o n a t i o n .  
T h e  K / R b  r a t i o s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  g r a n i t i c  r e e k s  a r e  a l l  s t r o n g l y  
f r a c t i o n a t e d  a n d  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  b e i n g  s u c c e s s i v e  
d i f f e r e n t i a t e s  f r o m  a  s i n g l e  o r  s i m i l a r  m a g m a s ,  t h e  l e a s t  f r a c t i o n a t e d  
b e i n g  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  a n d  t h e  m o s t  f r a c t i o n a t e d  t h e  P i n e  R i l l  
a n d  M t .  B i s c h o f f  c o m p l e x e s ,  w i t h  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  s h o w i n g  i n t e r m e d i a t e  
f r a c t i o n a t i o n .  T h e  t r e n d  s h o w n  b y  t h e  p l o t  o f  K  a g a i n s t  R b  i s  s i m i l a r  
t o  t h a t  s h o w n  b y  B r a d s h a w  ( 1 9 6 7 )  f o r  f e l d s p a r s  f r o m  B r i t i s h  g r a n i t e s .  
( b )  S t r o n t i u m  - B a r i u m  
T h e  C a - S r  a n d  B a - S r  r e l a t i o n s h i p s  a r e  s h o w n  f o r  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  
i n  F i g u r e  4 2 .  U n f o r t u n a t e l y  B a  h a s  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  
H e e m s k i r k  G r a n i t e .  T h e  r o c k s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  h a v e  l o w e r  B a  
a n d  S r  v a l u e s  t h a n  a v e r a g e  l o w  C a - g r a n i t e s  ( T u r e k i a n  a n d  W e d e p o h l ,  
1 9 6 1 )  •  
I n  g e n e r a l  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  d e c r e a s i n g  S r  f r o m  t h e  M e r e d i t h  
G r a n i t e ,  H e e m s k i r k  G r a n i t e  t o  t h e  P i n e  H i l l  a n d  M t .  B i s c h o f f  p o r p h y r y  
c o m p l e x e s ;  i . e .  a  s i m i l a r  s e q u e n c e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  K / R b  r a t i o s .  
T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  p r o g r e s s i v e  d i f f e r e n t i a t i o n ,  o w i n g  t o  t h e  
c a p t u r e  o f  S r  i n  e a r l y  f o r m e d  K - m i n e r a l s  a n d  6 u b s e q u e n t  d e p l e t i o n  
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i n  t h e  l a t e  s t a g e s  o f  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  s e q u e n c e .  
l l o c k o l d s  a n d  
M i t c h e l l  ( 1 9 4 8 )  a n d  H e i e r  a n d  T a y l o r  ( 1 9 5 9 )  i n d i c a t e d  t h a t  S r  
s U b s t i t u t e s  f o r  K ,  w i t h  c o u p l e d  s u b s t i t u t i o n  o f  S i
3
+  f o r  A l 4 + ,  
m o r e  r e a d i l y  t h a n  C a  a n d  t h a t  t h e  S r / C a  r a t i o  i s  t e n  t i m e s  g r e a t e r  i n  
K - f e l d s p a r  t h a n  i n  c o - e x i s t i n g  p l a g i o c l a s e .  L o w  S r  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  
a l s o  r e c o r d e d  f o r  t h e  g r a n i t e s  o f  S o u t h w e s t  E n g l a n d  ( B r a d s h a w ,  1 9 6 7 )  
w h i c h  a l s o  h a v e  r e l a t i v e l y  h i g h  C a / S r  r a t i o s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
i n c r e a s i n g  f r a c t i o n a t i o n  ( e . g .  T u r e k i a n  a n d  K u l p ,  1 9 5 6 ) .  
T h e  C a / S r  
r a t i o  f o r  m o s t  o f  t h e  T a s m a n i a n  r o c k s  i s  c o n s i s t e n t  a t  a p p r o x i m a t e l y  
1 0 0  b u t  i s  s o m e w h a t  g r e a t e r  f o r  t h e  r o c k s  o f  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e ,  
p a r t i c u l a r l y  t h e  w h i t e  g r a n i t e ,  a n d  f o r  o n e  p o r p h y r y  f r o m  b o t h  M t .  B i s c h q f f  
a n d  P i n e  H i l l .  
2 + .  +
N o c k o l d s  a n d  A l I e n  ( 1 9 5 3 )  i n d i c a t e d  t h a t  B a  subst~tutes f o r  K ,  
w i t h  a  c o u p l e d  s u b s t i t u t i o n  o f  A 1
3
+  f o r  S i
4
+ ,  
a n d  b e h a v e s  a c c o r d i n g  
t o  t h e  c l a s s i c a l  c a p t u r e  t h e o r y ,  r e a d i l y  e n t e r i n g  e a r l y  f o r m e d  p o t a s h -
m i n e r a l s ,  a n d  t h u s  b e c o m i n g  d e p l e t e d  i n  t h e  l a t e  d i f f e r e n t i a t e s .  I t  i s  
e v i d e n t  t h a t  t h e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  h a v e  t h e  h i g h e s t  
B a  c o n t e n t  ( 1 8 5 - 5 9 5  p p m )  w i t h  d e p l e t i o n  i n  t h e  m i c r o g r a n i t e s  a n d  
a p l i t e  ( 4 0 - 1 2 1  p p m )  a n d  t h e  P i n e  H i l l  m i c r o a d a m e l l i t e s  a n d  p o r p h y r i e s  
( 5 0 - 1 3 3  p p m ,  w i t h  o n e  r e s u l t  o f  3 2 9  p p m ) .  T h e  M t .  B i s c h o f f  p o r p h y r i e s ,  
h o w e v e r ,  h a v e  a n o m a l o u s l y  h i g h  B a  c o n t e n t s  ( 8 1 - 1 9 2  p p m )  ,  w h i c h  m a y  i n  
p a r t  b e  d u e  t o  t h e i r  h i g h e r  K  c o n t e n t .  
T h e  B a / S r  r a t i o s  a r e  i r r e g u l a r  
i n  d i s t r i b u t i o n  b u t  s h o w  a n  o v e r a l l  i n c r e a s e  f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  
( a p p r o x .  5 )  t o  t h e  P i n e  H i l l  c o m p l e x  ( a p p r o x .  1 0 )  t o  t h e  M t .  B i s c h o f f  
c o m p l e x  ( a p p r o x .  5 0 ) .  
T h i s  i s  c o n t r a r y  t o  s u c c e s s i v e  f r a c t i o n a t i o n  
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a c c o r d i n g  t o  H e i e r  a n d  T a y l o r  ( 1 9 5 9 ) ,  w h o  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
B a / S r  r a t i o  d e c r e a s e s  d u r i n g  f r a c t i o n a t i o n  i n  f e l d s p a r s .  H o w e v e r  
i t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  r e s u l t s  o f  K o l b e  a n d  T a y l o r  ( 1 9 6 6 )  w h o  s h o w e d  a  
r a n g e  i n  B a 7 S r  r a t i o s  f o r  g r a n o d i o r i t e s  a n d  g n e i s s i c  g r a n i t e s  o f  t h e  
S n o w y  M o u n t a i n s  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 . 0  t o  5 . 5  w h e r e a s  t h e  l e u c o g r a n i t e s  
h a v e  r a t i o s  f r o m  2 . 5  t o  1 3 . 0  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  6 . 0  ( i . e .  s i m i l a r  t o  
t h e  P i n e  H i l l  c o m p l e x ) .  
( c )  T h o r i u m  - U r a n i u m  
T h e  T h / U  r a t i o s  d e t e r m i n e d  b y  X - r a y  s p e c t r o g r a p h y  ( a p p e n d i x  A 4 )  
a n d  t h o s e  g i v e n  b y  H e i e r  a n d  B r o o k s  ( 1 9 6 6 )  i n  w h i c h  T h  a n d  U  w e r e  
d e t e r m i n e d  b y  g a m m a  r a y  s p e c t r o m e t r y  c a p a o t  b e c d i r e c t l y . c o m p a r e d  
b e c a u s e · o f  t h e  t e n d e n c y  f o r  T h  t o  b e  l o w  a n d  U  h i g h ,  a n d  h e n c e  T h / U  
t o  b e  l o w ,  i n  t h e  X - r a y  a n a l y s e s .  H o w e v e r  e a c h  s e t  o f  a n a l y s e s  s h o u l d  
s h o w  i n t e r n a l  c o n s i s t e n c y .  
T h e  r e d  g r a n i t e  o f  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  h a s  T h / U  r a t i o s  b e t w e e n  
3 . 1  a n d  7 . 6 ,  w h i c h  a r e  t y p i c a l  o f  g r a n i t i c  r o c k s  i n  g e n e r a l ,  w h i l e  t h e  
w h i t e  g r a n i t e  h a s  m u c h  l o w e r  r a t i o s  b e t w e e n  0 . 9  a n d  2 . 5  a n d  t h e  a p l i t e s  
a n d  m i c r o g r a n i t e s  h a v e  r a t i o s  b e t w e e n  0 . 4  a n d  1 . 9  ( H e i e r  a n d  B r o o k s .  1 9 6 6  
a n d  F i g .  4 3 A ) .  T h e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  h a v e  r a t i o s  
b e t w e e n  1 . 4  a n d  6 . 0  w h i l e  t h e  m i c r o g r a n i t e s  a n d  a p l i t e  h a v e  l o w e r  r a t i o s  
b e t w e e n  0 . 5  a n d  1 . 6 .  T h e  r o c k s  a t  P i n e  H i l l  a n d  M t  . .  B i s c h o f f  h a v e  m u c h  
l o w e r  T h / U  r a t i o s  b e t w e e n  0 . 6  a n d  2 . 7  a n d  0 . 6  a n d  1 . 0  r e s p e c t i v e l y .  
H e n c e  t h e r e  i s  a  t r e n d  t o  d e c r e a s i n g  T h / U  r a t i o s  f r o m  r e d  g r a n i t e  t o  
w h i t e  g r a n i t e  a n d  t o  a p l i t e  a n d  m i c r o g r a n i t e  i n  t h e  H e e m s k i r k  
G r a n i t e  a n d  f r o m  M e r e d i t h  G r a n i t e  ( w i t h  l o w e r  r a t i o s  f o r  a p l i t e  a n d  
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m i c r o g r a n i t e s  t h a n  a d a m e l l i t e s )  t o  P i n e  H i l l  a n d  t o  M t .  B i s c h o f f .  
T h e s e  a r e  s i m i l a r  t r e n d s  t o  t h o s e  s h o w n  b y  d e c r e a s i n g  K / R b  r a t i o s  
( F i g .  4 3  J  a n d  S r  c o n c e n t r a t i o n s .  T h e r e  i s  n o  c o n s i s t e n t  t r e n d  f o r  
T b  a n d  U  i n d i v i d u a l l y  ( T a b l e  1 2 ) .  
I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t ·  t h e r e  i s  a  g e n e r a l  t e n d e n c y  f o r  
t h e  T h / U  r a t i o  t o  i n c r e a s e  w i t h  f r a c t i o n a t i o n  ( e . g .  R o g e r s  a n d  R a g l a n d ,  
1 9 6 1 ;  H e i e r  a n d  R o g e r s ,  1 9 6 3 )  a n d  t h i s  i n c r e a s e  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  o x i d a t i o n  o f  U .  H e i e r  a n d  B r o o k s  ( 1 9 6 6 )  c o n c l u d e d  t h a t  l o w  
T h / U  r a t i o s  s h o u l d  a p p e a r  ( a )  i n  s t r o n g l y  f r a c t i o n a t e d  r o c k s  t h a t  h a v e  
f o r m e d  u n d e r  n o n - o x i d i s i n g  c o n d i t i o n s  a n d  ( b )  i n  f r a c t i o n a t e d  r o c k s  
i n  w h i c h  t h e  v a p o u r  p h a s e  i s  i n c o r p o r a t e d  u p o n  c r Y s t a l l i z a t i o n .  T h e y  
f a v o u r e d  t h e  l a t t e r  c o n d i t i o n s  t o  e x p l a i n  t h e  l o w  T h / U  r a t i o s  o f  t h e  
w h i t e  g r a n i t e  a n d  t h e  a p l i t e s  a n d  m i c r o g r a n i t e s  a t  H e e m s k i r k .  T h i s  
m a y  a l s o  b e  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  l o w  T h / U  r a t i o s  a t  M t .  B i s c h o f f  
a n d  R e n i s o n  B e l l  w h e r e  si~ilar a l t e r a t i o n  a n d  m i n e r a l i z a t i o n  h a s  
o c c u r r e d  t o  t h a t  s h o w n  b y  t h e  w h i t e  g r a n i t e  a t  l l e e m s k i r k .  
( d )  L i t h i u m  
I n  t h e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  L i  a v e r a g e s  s o m e  4 4  p p m ,  
. r h i c h  i s  a b o u t  o n e  a n d  a  h a l f  t i m e s  t h e  a v e r a g e  a b u n d a n c e  o f  L i  i n  
g r a n i t i c  r o c k s  ( T u r e k i a n  a n d  W e d e p o h l ,  1 9 6 1 ) .  I n  t h e  m i c r o g r a n i t e  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  i s  4 8  p p m  a n d  i n  t h e  a p l i t e  2 2 5  p p m .  I n  t h e  r o c k s  o f  
t h e  P i n e  H i l l  c o m p l e x  i t  v a r i e s  f r o m  2 4  t o  2 9 9  p p m  a n d  i s  c o n s i d e r a b l y  
e n r i c h e d  i n  t h e  r o c k  c o n t a i n i n g  a b u n d a n t  m i c a .  T h e  M t .  B i s c h o f f  
p o r p h y r i e s  a r e  e n r i c h e d  i n  L i ,  t h e  r a n g e  b e i n g  4 5  t o  I I I  p p m ,  
a l t h o u g h  t h r e e  o f  t h e  f o u r  a n a l y s e s  a r e  a b o v e  1 0 0  p p m  T a y l o r  ( 1 9 6 5 )  
- 1 7 8 -
c o n c l u d e d  t h a t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  L i  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  p p m  i n  g r a n i t e s  
a r e  i n d i c a t i v e  o f  e x t r e m e  f r a c t i o n a t i o n  a n d  i m p l y  t h a t  t h e  r o c k  
i s  a  l a t e  s t a g e ,  h i g h  l e v e l  p r o d u c t .  B o w d e n  ( 1 9 6 6 )  r e c o r d e d  h i g h  
L i  c o n t e n t s  i n  t i n - b e a r i n g  b i o t i t e - g r a n i t e s  f r o m  N o r t h e r n  N i g e r i a  
a n d  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  / ; l i g h  v a l u e s  w e r e  i n t r o d u c e d  b y  l a t e  m a g m a t i c  
a n d  p o s t - m a g m a t i c  p r o c e s s e s .  A t  M t .  B i s c h o f f  a n d  P i n e  H i l l  t h e  
p o r p h y r i e s  w i t h  h i g h  L i  v a l u e s  a r e  n o t  s t r o n g l y  g r e i s e n i z e d  a n d  t h e  
h i g h  L i  c o n t e n t s  a r e  p r o b a b l y  i n d i c a t i v e  o f  s t r o n g  f r a c t i o n a t i o n .  
( e )  C o p p e r ,  Z i n c  a n d  L e a d  
C o p p e r  v a l u e s  i n  a l l  g r s z l i t i c  r o c k s  a n a l y s e d  a r e  r e m a r k a b l y  
c o n s i s t e n t ,  w i t h o u t  e x c e p t i o n  b e l o w  1 0  p p m ,  a n d  g e n e r a l l y  r a n g i n g  b e t w e e n  
4  a n d  6  p p m .  T h e s e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  s l i g h t l y  b e l o w  t h e  a v e r a g e  
a b u n d a n c e  o f  C u  i n  g r a n i t e s  ( T a y l o r ,  1 9 6 5 ) .  B r a d s h a w  ( 1 9 6 7 )  n o t e d  
n o  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  C u  i n  t h e  g r a n i t e s  o f  S o u t h w e s t  ~ngland 
r e l a t i v e  t o  n o n - m i n e r a l i z e d  g r a n i t e s .  Z i n c  v a l u e s  e r e  r a t h e r  v a r i a b l e  
a n d  a r e  g e n e r a l l y  h i g h e r  i n  t h e  p o r p h y r i e s  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  P i n e  H i l l  • .  
T h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  i s  4 7  p p m  
w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  a v e r a g e  a b u n d a n c e  i n  g r a n i t e s .  T h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  Z n  v a l u e s  i s  d i f f i c u l t  t o  d i s c u s s  b e c a u s e  k n o w l e d g e  
o f  t h e  g e o c h e m i c a l  d i s t r i b u t i o n  is~nknown. T a u s o n  a n d  K r a v c h e n k o  
( 1 9 5 6 )  i n d i c a t e d  t h a t  i t  o c c u r s  m a i n l y  a s  m i n u t e  g r a i n s  o f  s p h a l e r i t e  
w i t h  m i n o r  s u b s t i t u t i o n  i n  b i o t i t e s  a n d  f e l d s p a r s .  L e a d  h a s  b e e n  
d e t e r m i n e d  o n l y  i n  a  l i r . u t e d  n~ber o f  a n a l y s e s  b e c a u s e  o f  t h e  
i n t e r f e r e n c e  o f  A s  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  X - r a y  f l u o r e s c e n t  s p e c t r o s c o p y .  
T h e  P b  o c c u r s  a t  a  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  s l i g i l t l y  g r e a t e r  
t h a n  t h e  a v e r a g e  a b u n d a n c e  i n  g r a n i t e s .  T h e  P b - S r  r a t i o  i n c r e a s e s  
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m a r k e d l y  f r o m  t h e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  ( a v e r a g e  0 . 3 )  
t o  t h e  P i n e  H i l l  p o r p h y r i e s  ( a v e r a g e  3 . 8 )  a n d  t h e  M t .  B i s c h o f f  
p o r p h y r i e s  ( a v e r a g e  1 0 . 7 ) .  T a y l o r  ( 1 9 6 5 )  i n d i c a t e d  t h a t  s u c h  
a n  i n c r e a s e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  f r a c t i o n a t i o n  o f  a  m a g m a .  T h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  P b ,  l i k e  Z n ,  i s  u n c e r t a i n  d u e  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  f o r m a t i o n  o f  t h e  
s u l p h i d e  p h a s e  ( T a u s o n  a n d  K r a v c h e n k o ,  1 9 5 6 ) .  
( f )  T i n  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  S n  i s  o f  p r i m a r y  i m p o r t a n c e  f r o m  a n  e c o n o m i c  
v i e w p o i n t .  I t  h a s  g e n e r a l l y  b e ; ! f o u n d  t h a t  g r a n i t e s  e n c l o s i n g  t i n  
d e p o s i t s  h a v e  g r e a t e r  S n  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  u n m i n e r a l i z e d  g r a n i t e s  ( e . g .  
B u t l e r ,  1 9 5 3 ;  G o l d s c h m i d t ,  1 9 5 4 ;  S h i b a t a  e t  a I ,  1 9 6 0 ;  B r a d s h a w .  
1 9 6 7 )  •  T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  S n  c o n c e n t r a t i o n  i n  s i l i c a  r o c k s  a r e  
b e t w e e n  3  a n d  4  p p m  ( O n i s h i  a n d  S a n d e l l ,  1 9 5 7 ;  l i a m a g u c h i  e t  a I ,  
1 9 6 4 )  a n d  v a l u e s  u p  t o  8 0 0  p p m  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  f o r  g r e i s e n s  
( G o l d s c h m i d t ,  1 9 5 4 ) ,  
I v a n o v a  ( 1 9 6 3 )  f o u n d  t h a t  t h e  S n  c o n t e n t  
o f  b i o t i t e  g r a n i t e s  e n c l o s i n g  t i n  d e p o s i t s  ( 1 6 - 3 2  p p m )  i s  h i g h e r  
t h a n  t h a t  f o r  o t h e r  g r a n i t e s  « 5 p p m )  a n d  t h a t  t h e  S n  c o n c e n t r a t i o n  
( 6 0 - 1 1 0  p p m )  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  l a t e  o r  p o s t - m a g m a t i c  a l t e r a t i o n .  
T h e  a s s o c i a t i o n  o f  S n  w i t h  b i o t i t e  i s  w e l l  k n o w n ,  c o n c e n t r a t i o n s  u p  
t o  4 , 5 0 0  p p m  e q u i v a l e n t  S n 0
2  
b e i n g  r e c o r d e d  ( A h r e n s  a n d  L i e b e n b e r g ,  
1 9 5 0 )  •  
T h e  g r a n i t i c  r o c k s  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  h a v e  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  S n ,  a v e r a g i n g  4  p p m  a n d  r a n g i n g  f r o m  3  t o  1 3  p p m .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n s  
a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  o f  S n  i n  
s i l i c i c  r o c k s .  T h r e e  a n a l y s e s  o f  b i o t i t e s  f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  
- 1 8 0 -
i n d i c a t e  a  r a n g e  o f  S n  c o n t e n t s  o f  2 2  t o . 4 0  p p @  ( T a b l e  1 3 )  a n d  
i n d i c a t e  t h a t  m o s t  o f  t h e  S n  i n  t h e  r o c k s  m u s t  b e  p r e s e n t  i n  t h e  
b i o t i t e .  
N o  S n  a n a l y s e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  t o t a l  r o c k  s a m p l e s  
o f  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  a l t h o u g h  t h r e e  a n a l y s e s  o f  b i o t i t e s  f r o m  t h e  
w h i t e  g r a n i t e  s h o w  a  h i g h e r  r a n g e  o f  S n  c o n t e n t s  ( 3 1  t o  1 1 8  p p m )  t h a n  
t h r e e  s a m p l e s  f r o m  t h e  r e d  o r a n i t e  ( 9  t o  3 4  p p m ) .  T i n  v a l u e s  a r e  
h i g h e r  f o r  u n a l t e r e d  r o c k s  f r o m  P i n e  H i l l  ( 1 4  t o  1 0 4  p p m ,  a v e r a g e  
4 0  p p m )  a n d  M t .  B i s c h o f f  ( 3 0  t o  ll~ p p m ,  a v e r a g e  7 2  p p m ) .  
I t  i s  
s i g n i f i c a n t  t h a t  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  c o n t a i n i n g  S n  m i n e r a l i z a t i o n  
( P i n e  H i l l ,  M t .  B i s c h o f f  w l d  t h e  w h i t e  g r a n i t e ,  H e e m s k i r k )  s h o w  
e n r i c h m e n t  i n  S n  w h i l e  t h e  r e l a t i v e l y  w u n i n e r a l i z e d  a n d  l e s s  f r a c t i o n a t e d  
r o c k s  ( M e r e d i t h  G r a n i t e  a n d  r e d  g r a n i t e ,  H e e m s k i r k )  h a v e  r e l a t i v e l y  l o w  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  S n .  
R i n g w o o d  ( 1 9 5 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  S n  c o u l d  c o n c e n t r a t e  i n  r e s i d u a l  
4
m e l t s  b e c a u s e  t h e  h i g h  i o n i c  p o t e n t i a l  o f  S n +  w o u l d  f a v o u r  t h e  
f o r m n t i o n  o f  a n  ( s n 0 4 ) 4 - c o m p l e x  w h i c h  i s  n o t  a c c e p t e d  i n t o  s i l i c a t e  
l a t t i c e s  b e c a u s e  o f  s i z e  d i f f i c u l t i e s .  
T h e  S n  c o u l d  e i t h e r  b e  c o n c e n t r a t e d  
t o  f o r m  a n  o r e  b y  r e l e a s e  f r o m  S n - r i c h  b i o t i t e  d u r i n g  g r e i s e n i z a t i o n  o f  
t h e  f r a c t i o n a t e d  r o c k s  ( e . g .  B a r s u k o v ,  1 9 5 8 )  o r  b y  f u r t h e r  c o n c e n t r a t i o n  
d u r i n g  f r a c t i o n a t i o n  r e s u l t i n g  i n  r o c k s ' d e f i c i e n t  i n  t h e  ~nerals 
( e . g .  b i o t i t e )  i n  w h i c h  S n  s u b s t i t u t e s  ( e . g .  R a t t i g a n ,  1 9 6 0 ) .  T h e  
f o r m e r  p r o c e s s  m a y  b e  o p e r a t i v e  i n  p r o d u c i n g  t h e  i n t r a r n a g m a t i c  S n  o r e s  
s u c h  a s  t h o s e  a t  H e e m s k i r k  w h i l e  t h e  l a t t e r  p r o c e s s  m a y  r e s u l t  i n  
t h e  e m p l a c e m e n t  o f  d i s c r e t e  S n - b e a r i n g  l o d e s  s o m e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
g r a n i t i c  s o u r c e  ( e . g .  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l ) .  
L o c a l i t y  
S p e c i 4 1 e n  N o .  
S n  ( p p m )  
M e r e d i t h  G r a n i t e  
1 4 0 6  
2 5  
1 1  
1 1  
1 4 8 1  2 2  
1 1  
0 1  
1 4 8 2  4 0  
H e e m s k i r k  G r a n i t e  
R e d  G r a n i t e  R . C .  1 0 1 *  
2 5  
"  t I  
R . C .  1 0 2  
I i  1 1  
R . C .  1 0 8   3 4  
W h i t e   G r a n i t e  
R . C .  
8 8  
6 2  
t I  "  
R . C .  1 1 7  
1 1 8  
1 ' 1  I t  
R . C .  1 1 8   
3 1  
T a b l e   1 3 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t i n  i n  b i o t i t e s  f r o m  M e r e d i t h  
G r a n i t e  a n d  H e e m s k i r k  G r a n i t e . * F i e l d  n u m b e r s  o f  
R o g e r  C o 1 e m a n ,  ( H o n o u r s )  s t u d e n t ,  U n i v e r s i t y  
o f  T a s m a n i a .  
A n a l y s t  D . l .  G r o v e s ,  1 9 6 8 ,  X - r a y  f l u o r e s c e n t  
s p e c t r o s c o p y .  
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A L T E R A T I O N  O F  G F U U I I T I C  R O C K S  
P e t r o g r a p h y  o f  t h e  R o c k s  
( a )  M t .  B i s c h o f f  
T h e  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  d y k e s  a t  M t .  B i s c h o f f  a r e  a l t e r e d  
p o r p h y r i e s  c o n t a i n i n g  a b u n d a n t  t o p a z  a n d  s U l p h i d e s  a n d  i n s i g n i f i c a n t  
p r o p o r t i o n s  o f  o r i g i n a l  f e l d s p a r .  T h e y  a r e  l a r g e l y  t o p a z i t e s  ( J o h a n n s e n ,  
1 9 3 9 ) .  T h e y  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  b y  T w e l v e t r e e s  a n d  P e t t e r d  
( 1 8 9 7 ) ,  W e s t o n - D u n n  ( 1 9 2 2 ) ,  R e i d  ( 1 9 2 3 ) ,  G r o v e s  ( 1 9 6 3 )  a n d  G r o v e s  a n d  
S o l o m o n  ( 1 9 6 4 ) ,  a l t h o u g h  t h e  r e c e n t  a v a i l a b i l i t y  o f  d r i l l  c o r e  h a s  
p r o v i d e d  f r e s h e r  m a t e r i a l  f o r  e x a m i n a t i o n .  
T h e  p o r p h y r i e s  c o n s i s t  e s s e n t i a l l y  o f  q u a r t z  p h e n o c r y s t s  u p  
t o  6 - m m  i n  d i a m e t e r  a n d  l a t h - s h a p e d  m a s s e s  o f  t o p a z ,  q u a r t z ,  f l u o r i t e ,  
c a r b o n a t e  o r  s u l p h i d e s  w i t h  s p o r a d i c  m u s c o v i t e  f l a k e s  i n  a  f i n e  
g r o u n d m a s s  o f  q u a r t z  a n d  t o p a z .  T h e  q u a r t z  p h e n o c r y s t s  a r e  g e n e r a l l y  
e u h e d r a l  a d j a c e n t  t o  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  d y k e s  b u t  w i t h i n  t h e  d y k e s  
a r e  c o r r o d e d  o r  p o s s e s s  a  n a r r o w  r i m  o f  q u a r t z  i n  o p t i c a l  c o n t i n u i t y  
w i t h  t h e  p h e n o c r y s t s .  I n  S O I D e  s e c t i o n s  (~.g. 1 4 3 3 )  r o w s  o f  m u s c o v i t e  
i n c l u s i o n s  o c c u r  p a r a l l e l  t o  t h e  c r y s t a l  o u t l i n e s  o f  t h e  q u a r t z  
a n d  m a y  r e p r e s e n t  e v i d e n c e  o f  o v e r g r o w t h s .  R o w s  o f  f l u i d  i n c l u s i o n s  
a r e  p r e s e n t  i n  s o m e  c r y s t a l s  t h a t  a l s o  c o n t a i n  m i n u t e  i n c l u s i o n s  o f  
z i r c o n  a n d  t o p a z .  T o p a z  a l s o  o c c u r s  a s  p a r t i a l  r i m s  a r o u n d  t h e  
p h e n o c r y s t s .  L a t h - s h a p e d  a g g r e g a t e s  u p  t o  5 . 0  m m  i n  l e n g t h  a r e  c o m m -
o n  ~1~ a r e  g e n e r a l l y  m u l t i p l e  b o d i e s  o f  t o p a z ,  q u a r t z ,  f l u o r i t e ,  
c a r b o n a t e ,  m u s c o v i t e ,  c a s s i t e r i t e  a n d  S U l p h i d e s  ( P l a t e s  4 6 ,  4 7 ,  4 8 ) .  
P l a t e  4 5  - A n h e d r a l  q u a r t z  p h e n o c r y s t  i n  q u a r t z - t o u r m a l i n e   
g r o u n d m a s s , f r o m  a l t e r e d  p o r p h y r y ,  P i n e  H i l l ,   
R e n i s o n  B e l l .  S p e c i m e n  N o .  1 4 2 3 ,  x  3 2 .   
P l a t e  4 6  - O a r b o n a t e  a n d  s p h a l e r i t e  r e p l a c i n g  a n  o r t h o c l a s e   
p h e n o c r y s t ;  c a r b o n a t e  p o s s i b l y  d e r i v e d  f r o m   
a d j a c e n t  c a r b o n a t e  v e i n ,  V f u i t e  F a c e  D y k e ,   
Mt~ B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  1 4 3 6 ,  x  3 2 .   
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T h e  f i n e  p r i s m a t i c  t o p a z  w h i c h  h a s  b e e n  c a l l e d  p y c n i t e  ( e . g .  P e t t e r d ,  
1 9 1 0 )  h a s  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  a  = 1 . 6 2 0  a n d  y  = 1 . b l 0  a n d  2 V  =  6 2
0  
( + )  v e  i r i d i c a t i n g  t h a t  i t  h a s  l o w  m o l e c u l a r  p e r c e n t a g e  O n / ( O H  +  F )  
( e . g .  D e e r ,  H o w i e  a n d  Z u s s m a n ,  1 9 6 2 ,  v o l .  T ,  p .  1 4 8 ) .  A  r e c e n t   
a n a l y s i s  o f  t h e  t o p a z  ( T a b l e  1 4 )  s u p p o r t s  t h e  l o w  m o l e c u l a r  p e r c e n t a g e  O i l /   
( O H  +  F )  ~ 6 . 5 .  
S i 0
2  
3 5 . 7 2  
A 1
2
0
3  
5 2 . 3 3  
F e
2
0
3  
0 . 1 1  
T i 0
2  
n i l  
C a O  
0 . 2 6  
O H / ( O H  +  F )  ~ 6 . 5  
M g O  
0 . 2 8  A n a l y s t .  C . J .  P e n m a n ,  D e p a r t m e n t  
F  1 7 . 4 0  o f  M i n e s  A s s a y  L a b o r a t o r i e s ,  
H
2
O -
0 . 2 2  
L a u n c e s t o n .  
H
2
O +  
1 . 2 0  
l e s s  
o  = '  F  
- - . 1 . 3 3  
1 0 0 . 1 9  
T a b l e  1 4 .  P a r t i a l  a n a l y s i s  o f  t o p a z  f r o m  M t .  B i s c h o f f ,  
L a t h - s h a p e d  a r e a s  c o n s i s t i n g  o f  f i n e  s e r i c i t e  a n d  t a l c  a r e  
l e s s  c o m m o n  ( e . g .  1 4 6 8 )  a n d  l a r g e  d i s c r e t e  m u s c o v i t e  f l a k e s  
a n d  r o s s e t t e s  o f  m u s c o v i t e  a r e  r a r e  ( e . g .  1 4 3 9 ,  3 0 6 3 0 ) .  
C a s s i t e r i t e  i s  p r e s e n t  i n  m o s t  s e c t i o n s  a s  g r a n u l a r ,  s u b h e d r a l  
c r a c k e d  c r y s t a l s  u p  t o  1  m m  i n  d i a m e t e r  a s s o c i a t e d  w i t h  l a t h -
s h a p e d  a r e a s  o f  t o p a z  ( P l a t e  4 8 )  a n d  a s  s m a l l e r  c r y s t a l s ,  0 . 1  m m  
i n  d i a m e t e r ,  a s s o G i a t e d  w i t h  t h e  g r o u n d m a s s .  
T o u r m a l i n e  o c c u r s  
P l a t e  4 7   
R e p l a c e m e n t  o f  o r t h o c l a s e  p h e n o c r y s t  b y  
c a r b o n a t e ,  q u a r t z  a n d  t o p a z ,  s o u t h  e n d  
W h i t e  F a c e  D y k e ,  M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  
N o .  1 4 9 6  
7  
x  3 2 .  
P l a t e  4 8   
M u l t i p l e  c a s s i t e r i t e - t o p a z - q u a r t z  a g g r e g a t  
~eplacing a n  o r t h o c l a s e  p h e n o c r y s t ,  W h i t e  
F a c e  D y k e ' ,  M t .  B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  
1 4 3 8 ,  x  3 2 .  
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r a r e l y  a s  s m a l l  e u h e d r a l  c r y s t a l s  u p  t o  2 m m  i n  l e n g t h .  S u l p h i d e s  a r e  
a b u n d a n t  a s  a n h e d r a l  g r a i n s  i n  l a t h - s h a p e d  f o r m s .  P y r r h o t i t e  a n d  p y r i t e  
a r e  p r e d o m i n a n t  a n d  a r s e n o p y r i t e ,  s p h a l e r i t e  a n d  w o l f r a m i t e  o c c u r  
s p o r a d i c a l l y .  A n  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s u l p h i d e s  
i s  t h e  s t r o n g  d o m i n a n c e  o f  e i t h e r  p y r r h o t i t e  o r  p y r i t e  i n  s p e c i f i c  p a r t s  
o f  t h e  p o r p h y r i e s ;  t h e y  s e l d o m  c o e x i s t  i n  e q u a l  p r o p o r t i o n s .  
T h e  N o r t h e a s t e r n  D y k e  ( F i g .  7 )  i s  u n u s u a l  i n  t h a t  i t  c o n t a i n s  l a r g e  
e u h e d r a l  c u b i c  p y r i t e  c r y s t a l s ,  w i t h  a  s i d e  l e n g t h  u p  t o  1 0  m m ,  t o g e t b e r  
w i t h  s u b h e d r a l  q u a r t z  p h e n o c r y s t s  a n d  m i n o r  t o p a z .  T h e  p y r i t e  g e n e r a l l y  
o c c u r s  a s  l a r g e  c r y s t a l s  i n  t h e  g r o u n d o a s s  b u t  i n  p l a c e s  e n c l o s e s  
a n d  r e p l a c e s  q u a r t z  p h e n o c r y s t s . .  A  f e a t u r e  o f  t h e  p y r i t e  c u b e s  i s  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  z o n e s  w i t h i n  t h e  c r y s t a l s  t h a t  a r e  o b l i q u e  t o  t h e  c r y s t a l  
m a r g i n s .  
A  f u r t h e r  v a r i e t y  o f  q u a r t z  p o r p h y r y  o c c u r s  a b o u t "  m i l e  w e s t  
o f  W a r a t a h  . ( F i g .  8 ) .  T h i s  p o r p h y r y  ( 3 0 6 3 3 )  c o n s i s t s  o f  d e f o r m e d  q u a r t z  
p h e n o c r y s t s  w i t h  e l o n g a t e  a g g r e g a t e s  o f  s e r i c i t e  i n  a  f i n e  q u a r t z -
s e r i c i t e  g r o u n d m a s s .  I t  i s  t h e  o n l y  p o r p h y r y  e x a m i n e d  t o  s h o w  d e f o r r r a t i p n  
t e x t u r e s .  
T h e  o c c u r r e n c e  o f  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r i e s  t o w a r d s  t h e  l i m i t  o f  
m i n e r a l i z a t i o n  a n d  t h e  r e t e n t i o n  o f  r e l i c  l a t h - s h a p e d  f o r m s  i n  t o p a z i t e s  
i n  w h i c h  n o  f e l d s p a r  i s  p r e s e n t  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t o p a z ,  s u l p h i d e s  a n d  
a s s o c i a t e d  m i n e r a l s  h a v e  s e l e c t i v e l y  r e p l a c e d  f e l d s p a r  i n  o r i g i n a l  
q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r y  d y k e s .  T h i s  i s  c o n f i r m e d  b y  e x c e l l e n t  t o p a z  
p s e u d o m o r p h s  a f t e r  o r t h o c l a s e ,  w h i c h  h a v e  b e e n  e x t r a c t e d  f r o m  w e u t h e r e d  
p o r p h y r i e s  i n  t h e  W h i t e  F a c e .  A t  W h i t e  F a c e  t h e  a l t e r a t i o n  h a s  b e e n  s o  
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e x t e n s i v e  t h a t  t h e  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e  a n d  o r i g i n a l  c o m p o s i t i o n  a r e  
o b l i t e r a t e d .  I n  s e c t i o n s  6 9 4 ,  4 9 8 ,  1 4 6 9  a n d  2 1 7 1  t o p a z  o c c u r s  a s  
r a d i a l  a g g r e g a t e s  o f  c o l u m n a r  c r y s t a l s .  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  e u h e d r a l  z o n e d  
c r y s t a l s  o f  c a s s i t e r i t e  u p  t o  3  m m  i n  d i a m e t e r  ( P l a t e s  4 9 ,  5 0 ) .  
I n  p a r t s  o f  t h e  \ { h i t e  F a c e  a n d  t h e  s o u t h  e n d  o f  t h e  o p e n  c u t  t h e  
p o r p h y r i e s  t h a t  a r e  i n  c o n t a c t  w i t h  d o l o m i t e  h a v e  b e e n  t o t a l l y  r e p l a c e d  
b y  d a r k  g r e e n  t o u r m a l i n e ,  f l u o r i t e ,  c a r b o n a t e  a n d  m u s c o v i t e  ( e . g .  3 0 6 3 4  
a  - f ) .  I n  t h i n  s e c t i o n  t h e  r o c k s  c o n s i s t  o f  l a r g e  c r y s t a l s  o f  
f l u o r i t e  w h i c h  c o n t a i n  i n c l u s i o n s  o f  s m a l l  a l i g n e d ,  a c i c u l a r  c r y s t a l s  
o f  t o u r m a l i n e  a n d  m i n o r  s e r i c i t e  a n d  c a r b o n a t e  a n d  a r e  c o m m o n l y  r i m m e d  
b y  s h e a f - l i k e  m a s s e s  o f  m u s c o v i t e .  T h e  t o u r m a l i n e  i s  i n t e r m e d i a t e  
b e t w e e n  a  s c h o r l i t e  a n d  d r a v i t e  i n  c o m p o s i t i o n  ( A p p e n d i x  A 4 ) .  
T h e  W h i t e  F a c e  D y k e  e x h i b i t s  a  c o m p o s i t i o n a l  g r a d a t i o n  f r o m  a  
q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r y  t o  a  t o p a z i t e .  ( F i g .  1 1 ) .  T h e  q u a r t z -
f e l d s p a r  p o r p h y r y  a t  t h e  s o u t h e r n  e n d  o f  t h e  d y k e  g r a d e s  i n  a  d i s t a n c e  
o f  a  f e w  f e e t  i n t o  p o r p h y r i e s  i n  w h i c h  t h e  f e l d s p a r  h a s  b e e n  l a r g e l y  
r e p l a c e d  b y  c a r b o n a t e  a n d  s e r i c i t e  w i t h  i n c l u s i o n s  o f  q u a r t z ,  n l u s c o v i t e ,  
t o p a z  a n d  f l u o r i t e  ( e . g .  1 4 3 3 ,  1 4 6 8 ) .  T h e  s u l p h i d e s  p r e s e n t  a r e  
p r e d o m i n a n t l y  s p h a l e r i t e  a n d  p y r i t e .  S m a l l  r e l i c  f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s  
r e m a i n  i n  p l a c e s  ( e . g .  3 0 6 1 8 )  a n d  t h e  ~ToundmasS c o n s i s t s  l a r g e l y  o f  
q u a r t z ,  m u s c o v i t e  a n d  t a l c .  T h i s  r o c k  t h e n  g r a d e s  r a p i d l y  i n t o  
a n  a l t e r e d  p o r p h y r y  i n  w h i c h  t o p a z ,  p y r r t l o t i t e  a n d  p y r i t e  a r e  p r e d o m i n w 1 t .  
T h e  i n t e r m e d i a t e  z o n e  b e t w e e n  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r y  a n d  t o p a z i t e  
i s  a  m i x i m u m  o f  1 0 0  f e e t  i n  w i d t h .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t  t h e  z o n a t i o n  
s h 0 1 n l  b y  t h e  W h i t e ' F a c e  D y k e  i s  s i m i l a r  t o  t h e  z o n a l  s e q u e n c e  o f  m i n e r a l s  
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i n  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t .  A  f u r t h e r  f e a t u r e  o f  t h e  a l t e r a t i o n  i s  
t h e  o c c u r r e n c e  o f  s e v e r a l  s m a l l  p a t c h e s  o f  ~uartz-feldspar p o r p h y r y  
w i t h i n  t h e  t o p a z i z e d  d y k e .  T h e  h e t e r o g e n e o u s  n a t u r e  o f  t h e  a l t e r a t i o n  
i s  a l s o  s h o w n  b y  t h e  o c c u r r e n c e  o f  p a t c h e s  o f  t o p a z i t e  c o n t a i n i n g  n o  a p p r e c i -
a b l e  s u l p h i d e s  ( e . g ,  1 4 3 7 ,  1 4 3 8 )  i n  z o n e s  o f  g e n e r a l l y  i n t e n s e  s u l p h i d e  
e n r i c h m e n t .  
( b )   P i n e  H i l l  
T o u r m a l i t e s  a n d  g r e i s e n s  c o o p r i s e  t h e  g r e a t e r  v o l u m e  o f  t h e  
e x p o s e d  p a r t  o f  t h e  P i n e  H i l l  C o m p l e x .  
T o u r m a l i t e s  w h i c h  c o v e r  m o s t  o f  t h e  s u m m i t  o f  P i n e  H i l l ,  a r e  g e n e r a l l y  
m e d i u m - g r a i n e d ,  e~uigranular r o c k s  c o n s i s t i n g  e s s e n t i a l l y  o f  ~uartz a n d  
i n t e r s t i t i a l  b l a c k  a n d  D i n o r  g r e e n  t o u r m a l i n e .  C l u s t e r s  o f  c o a r s e  
t o u r m a l i n e  c r y s t a l s  a r e  p r e s e n t  i n  p l a c e s  a n d  ~uartz v e i n s  a n d  c o a t i n g s  
o n  j o i n t  s u r f a c e s  a r e  a b u n d a n t .  
I n  t h i n  s e c t i o n  ( e . g .  1 4 1 6 ,  1 4 1 8 ,  1 4 2 0 )  t h e  t o u r m a l i t e s  c o n s i s t  
o f  i n t e r l o c k i n g  a n h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  ~uartz c r y s t a l s ,  a p p r o x i m a t e l y  
1 t o  4  I l l I J 1  i n  d i a m e t e r  w i t h  i n t ' e r s t i t i a l  m a s s e s  o f  s m a l l  c o l l J l ! l I l a r  
t o u r m a l i n e  c r y s t a l s  w h i c h  a p p e a r  t o  p a r t i a l l y  r e p l a c e  t h e  ~uartz. 
T h e  t o u r m a l i n e  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  p l e o c h r o i c  f r o m  i n d i g o  b l u e  ( U l )  
t o  a l m o s t  c o l o u r l e s s  ( £ )  i s  a  s c h o r l i t e  ( A p p e n d i x  A 4 ) ,  N o  c a s s i t e r i t e  
w a s  p r e s e n t  i n  t h e  s e c t i o n s  e x a m i n e d .  
T h e  ~uartz-feldspar p o r p h y r i e s  w h i c h  r a d i a t e  f r o m  t h e  m a i n  P i n e  
H i l l  m a s s ,  a n d  i n  p l a c e s  i n t r u d e  t h e  t o u r m a l i t e s ,  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  
g r e i s e n i z e d  a l o n g  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e i r  l e n g t h .  T h e s e  r o c k s  s h o w  
e x t r e m e  v a r i a t i o n  i n  t e x t u r e  f r o m  f i n e  a p l i t i c  v a r i e t i e s  ( e . g .  1 4 2 1 )  
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t h r o u g h  m e d i u m  g r a i n e d  r o c k s  ( e . g .  1 4 1 5 ,  1 4 7 0 )  t o  p o r p h y r i t i c  r o c k s  
w i t h  q u a r t z  p h e n o c r y s t s  u p  t o  1 0  m m  i n  d i a m e t e r  ( e . g .  1 4 2 2 ) .  T h e  
g r e i s e n s  c o n s i s t  e s s e n t i a l l y  o f  q u a r t z  a n d  m i c a c e o u s  m i n e r a l s  w i t h  
v a r i a b l e  p r o p o r t i o n s  o f  t o u r m a l i n e ,  f l u v r i t e  a n d  s u l p h i d e s .  I n  t h i n  
s e c t i o n  ( e . g .  1 4 1 7 )  s o m e  a g g r e g a t e s  o f  m u s c o v i t e  c r o s s - f i b r e s  o c c u r  
i n  l a t h - s h a p e d  a r e a s  t h a t  m a y  r e p r e s e n t  p s e u d o m c r p h s  a f t e r  f e l d s p a r .  
T o u r m a l i n e  g e n e r a l l y  o c c u r s  a s  g r a n u l a r  s u b h e d r a l  c r y s t a l s  w h i c h  r a r e l y  
f o r m  s m a l l  c l u s t e r s  w i t h  m u s c o v i t e .  
T h i n  s e c t i o n s  o f  t h e  d y k e  w h i c h  c r o p s  o u t  o n  t h e  M u r c h i s o n  H i g h w a y  
( F i g .  1 6 )  i n d i c a t e  a  p r e d o m i n a n t l y  e v e n - g r a i n e d  r o c k  c o n s i s t i n g  o f  q u a r t z  
a n d  m u s c o v i t e ,  m i n o r  t o p a z  a n d  s h e a v e s  o f  c h l o r i t e  w i t h  r a r e  s u b h e d r a l  q~artz 
p h e n o c r y s t s  u p  t o  3 r n m  i n  d i a m e t e r  ( e . g .  1 4 1 5 ,  1 4 7 0 ) .  S e v e r a l  l a t h -
s h a p e d  a r e a s  c o m p o s e d  o f  f i n e  s e r i c i t e  a r e  p r e s e n t .  
F l u o r i t e  a n d  
s p h a l e r i t e  a r e  a b u n d a n t  a s  c r y s t a l s  u p  t o  l m m  i n  l e n g t h  a n d  t h e  f l u o r i t e  
c o n t a i n s  i n c l u s i o n s  o f  a l l  t h e  o t h e r  c o m p o n e n t s .  
A n  u n u s u a l  p o r p h y r i t i c  r o c k  ( 1 4 2 3 )  c r o p s  o u t  o n  t h e  e a s t e r n  s l o p e  
o f  P i n e  H i l l .  I t  c o n s i s t s  o f  l a r g e  c r a c k e d  q u a r t z  p h e n o c r y s t s  u p  t o  
1 0  m m  i n  d i a m e t e r  a n d  l a t h - s h a p e d  m a s s e s  u p  t o  1 2  m m  i n  l e n g t h  o f  f i n e  
c o l u m n a r  b l a c k  a n d  g r e e n  t o u r m a l i n e  i n  a  f i n e  g r a i n e d  g r o u u d m a s s .  I n  
t h i n  s e c t i o n  t h e  l a t h - s h a p e d  a r e a s  a r e  c o m m o n l y  c o m p o s i t e  a n d  c o n s i s t  
o f  b o t h  t o u r m a l i n e  a n d  q u a r t z .  
R a r e  t o u r m a l i n e - b i o t i t e  c l u s t e r s  a l s o  
o c c u r .  
B o t h  p r e - j o i n t  a n d  p o s t - j o i n t  a l t e r a t i o n  h a s  o c c u r r e d  a t  
M t .  B i s c h o f f  a n d  P i n e  H i l l .  T h e  p o s t - j o i n t  a l t e r a t i o n  i s  r e l a t i v e l y  
i n s i g n i f i c a n t  a n d  r e p r e s e n t s  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  q u a r t z ,  t o u r m a l i n e ,  
m u s c o v i t e ,  t o p a z  a n d / o r  c a s s i t e r i t e  a n d  s u l p h i d e s  a l o n g  j o i n t  s u r f a c e s  
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w i t h  m o r e  i n t e n s e  a l t e r a t i o n  o f  t h e  p o r p h y r i e s  a d j a c e n t  t o  t h e  f r a c t u r e .  
A  m a j o r  p r o b l e m  w i t h  p r e - j o i n t  a l t e r a t i o n  i s  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  
b e t w e e n  contempor~neously c r y s t a l l i z e d  t o u r m a l i n e ,  t o p a z  e t c .  d u e  t o  
i n c r e a s e  i n  t h e  v o l a t i l e  c o n t e n t  i n  t h e  l a t e r  s t a g e s  o f  i n t r u s i o n  a n d  
a l t e r a t i o n  w h i c h  i s  t h e  r e s u l t  o f  i n t r o d u c t i o n  o f  v o l a t i l e s  s l i g h t l y  
l a t e r  t h a n  i n t r u s i o n  ( e . g .  B r a m m a l l  a n d  H a r w o o d ,  1 9 2 5 ) .  W e s t o n - D u n n  
( 1 9 2 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  a l t e r a t i o n  o f  t h e  p o r p h y r i e s  a t  M t .  - 3 i s c h o f f  t o o k  
p l a c e  h o m o g e n e o u s l y  i n  a  c r y s t a l  m u s h  p r i o r  t o  e m p l a c e m e n t .  H o w e v e r ,  
G r o v e s  a n d  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  s h o w e d  t h a t  t o p a z  w a s  m o r e  a b u n d a n t  a d j a c e n t  
t o  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  W e s t e r n  D y k e  a n d  m a r g i n a l  v a r i a n t s  o f  t h e  W h i t e -
F a c e  D y k e  a r e  c o m p o s e d  e s s e n t i a l l y  o f  t o p a z  a n d  c a s s i t e r i t e  i n  p l a c e s .  
I t  a p p e a r s  m o r e  l i k e l y  t h a t  v o l a t i l e s  w e r e  i n t r o d u c e d  a l o n g  o p e n  b r e c c i a t e d  
w a l l s  o f  t h e  d y k e s  w h i l e  t h e  p o r p h y r i e s  w e r e  i n  a  s e m i - s o l i d i f i e d  s t a t e .  
I f  t h i s  w e r e  c o r r e c t  i t  w o u l d  i m p l y  a  s h o r t  d u r a t i o n  b e t , r e e n  i n t r u s i o n  
a n d  a l t e r a t i o n  a s  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  o n  f o r m u l a e  o f  J a e g e r  ( 1 9 5 8 )  
i n . i l i c a t e  t h a t  t h e  t h i c k e s t  d y k e s  w o u l d  b e  c o m p l e t e l y  s o l i d i f i e d  w i t h i n  
s e v e r a l  h u n d r e d  y e a r s .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  r e l i c  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r y  
t o w a r d s  t h e  l i m i t  o f  a l t e r a t i o n  w o u l d  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  o r i g i n .  
T h e  t o u r m a l i t e s  a t  P i n e  H i l l  a r e  sir~lar t o  r o c k s  f r o m  S o u t h w e s t  
E n g l a n d  ( e . g .  F l e t t  i n  U s s h e r  et~, 1 9 0 9 ) .  W e l l s  ( 1 9 4 6 )  r e c o r d e d  
t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  q u a r t z - t o u r m a l i n e  r o c k  w a s  t h e  e n d  r e s u l t  o f  
t o u r m a l i n i z a t i o n .  T h e  t o u r m a l i n i z a t i o n  i s  a  p r e - j o i n t  p h a s e  o f  a l t e r a t i o n  
b u t  w h e t h e r  i t  i s  c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h  i n t r u s i o n  o r  s l i g h t l y  l a t e r  
i s  n o t  k n o w n .  I t  i s  c e r t a i n l y  p r e - p o r p h y r y  d y k e  i n t r u s i o n .  
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G e o c h e m i s t r y  o f  A l t e r a t i o n  
T h e r e  h a s  b e e n  l i t t l e  s y s t e m a t i c  c h e m i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p r o -
o f  l a t e  o r  p o s t - m a g m a t i c  a l t e r a t i o n  o f  g r a n i t i c  r o c k s .  
T h e  i n c r e a s e  o f  e l e m e n t s  o f  e c o n o m i c  s i g n i f i c a n c e  s u c h  a s  S n ,  W  a n d  M o  
d u r i n g  g r e i s e n i z a t i o n  i s  w e l l  e s t a b l i s h e d  ( e . g .  I v a n o v a .  1 9 6 3 )  b u t  t h e  b e h a v i  
o f  o t h e r  e l e m e n t s  h a s  n o t  b e e n  s t u d i e d  i n  d e t a i l .  
C~S$es 
( a )  M t .  B i s c h o f f  
T h e  a l t e r a t i o n  o f  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r i e s  a t  M t .  B i s c h o f f  
i n v o l v e s  a  r e l a t i v e  d e c r e a s e  i n  a l k a l i e s  ( p a r t i c u l a r l y  [ 2 0 )  a n d  S i 0
2  
a n d  a n  i n c r e a s e  i n  A 1 0 ( F i g .  4 4 )  a n d  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  F  a n d  F e S
2
2
3  
( T a b l e  1 5 ) .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p e t r o g r a p h i c  e v i d e n c e  o f  
r e p l a c e m e n t  o f  o r t h o c l a s e  b y  t o p a z  a n d  S U l p h i d e s .  A  d e c r e a s e  i s  s h o w n  
b y  M g O  a n d  a  s m a l l  i n c r e a s e  b y  c a O  p o s s i b l y  d u e  t o  i n t r o d u c t i o n  o f  c a l c i t e .  
T h e  a l t e r e d  p o r p h y r i e s  s h o w  a  s h a r p  d e c r e a s e  i n  R b  a n d  B a ,  t h e  
a v e r a g e  v a l u e s  d e c r e a s i n g  f r o m  9 0 6  t o  1 1  p p m  a n d  1 4 9  t o  5 0  p p m  r e s p e c t i v e l y .  
S t r o n t i u m  s h o w  a  p o s s i b l e  d e c r e a s e  a l t h o u g h  v a l u e s  i n  t h e  u n a l t e r e d  
p o r p h y r i e s  a r e  a l r e a d y  c l o s e  t o  t h e  d e t e c t i o n  l i m i t .  T h i s  d e c r e a s e  i s  
d u e  t o  o r i g i n a l  i n c o r p o r a t i o n  o f  R b ,  B a  a n d  S r  i n  f e l d s p a r s  w h i c h  h a v e  
b e e n  c o m p l e t e l y  r e p l a c e d ,  t h e s e  e l e m e n t s  b e i n g  r e m o v e d  w i t h  t h e  K .  
S e l e c t i v e  r e m o v a l  o f  R b  r e l a t i v e  t o  K  i s  i n d i c a t e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
K / R b  r a t i o  f r o m  5 6  t o  9 0  w i t h  a l t e r a t i o n .  
T h e  r e t e n t i o n  o f  a b o u t  
o n e  t h i r d  o f  t h e  B a  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  s i n c e  i t  s u b s t i t u t e s  
o n l y  f o r  K  a m o n g  t h e  c o m m o n  c a t i o n s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  B a  m a y  
b e  f i x e d  i n  m i n u t e  p r o p o r t i o n s  o f  b a r i t e  a l t h o u g h  n o n e  h a s  b e e n  s e e n  
i n  t h i n  s e c t i o n .  
R a n k a m a  a n d  S a h a m a  ( 1 9 5 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  B a  w a s  
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l e a c h e d  f r o m  g r a n i t e s  d u r i n g  g r e i s e n i z a t i o n  o r  a l t e r a t i o n .  S o l o m o n  
( 1 9 6 6 )  f o u n d  t h a t  a  g r e i s e n  f r o m  t h e  S k i d d a w  G r a n i t e  ( C u m b e r l a n d ,  
E n g l a n d )  h a d  l e s s  t h a n  h a l f  t h e  B a  c o n t e n t  o f  a d j a c e n t  g r a n i t e  w h i l e  
a l t e r e d  g r a n i t e  i n  t h e  R o o k h o p e  b o r e h o l e  ( e . g .  D u n h a m  e t  ~, 1 9 6 5 )  
s h o w e d  e n r i c h m e n t  i n  B a  r e l a t i v e  t o  t h e  u n a l t e r e d  g r a n i t e .  I t  i s  
p r o b a b l e  t h a t  v a r i a t i o n s  i n  B a  c o n t e n t  r e f l e c t  t h e  o v e r a l l  m i n e r a l o g i c a l  
c h a n g e s  i n v o l v e d  i n  a l t e r a t i o n  a n d  t h e  i n i t i a l  B a  c o n t e n t  o f  o r e  
f l u i d s .  T i n  s h o w s  t h e  e x p e c t e d  m a r k e d  i n c r e a s e  d u r i n g  a l t e r a t i o n  
f r o m  a n  a v e r a g e  o f  7 2  p p m  i n  t h e  u n a l t e r e d  p o r p h y r i e s  t o  1 4 5 9  p p m  
i n  t h e  a l t e r e d  p o r p h y r i e s ,  d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  f r e e  c a s s i t e r i t e .  
Z i n c  a n d  N i  s h o w  n e g l i g i b l e  c h a n g e s  d u r i n g  a l t e r a t i o n  b u t  C u  s h o w s  
a  m a r k e d  i n c r e a s e  f r o m  a n  a v e r a g e  o f  4  p p m  t o  7 1  p p m ,  p r o b a b l y  d u e  
t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  m i n o r  c h a l c o p y r i t e .  T h e  i n c r e a s e  i n  T h  f r o m  
a n  a v e r a g e  o f  1 1  t o  2 7  p p m  a n d  t h e  T h / U  r a t i o  f r o m  0 . 8  t o  3 . 0  s u g g e s t s  
i n t r o d u c t i o n  o f  T h ,  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  U  r e l a t i v e  t o  T h  i n  t h e  v o l a t i l e  
p h a s e  p r e s e n t  d u r i n g  a l t e r a t i o n  ( e . g .  H e i e r  a n d  B r o o k s ,  1 9 6 6 ) ,  w i t h  
s u b s e q u e n t  d e p l e t i o n  i n  t h e  p o r p h y r i e s .  
T h e  f l u i d s  p r o d u c i n g  t h e  a l t e r a t i o n  o f  d y k e s  a t  M t .  B i s c h o f f  
h a v e  a p p a r e n t l y  i n t r o d u c e d  A l ,  F ,  F e  a n d  S  a n d  m i n o r  p r o p o r t i o n s  o f  C a ,  
S n ,  C u  a n d  T h  a n d  h a v e  b e c o m e  e n r i c h e d  i n  a l k a l i e s  ( p a r t i c u l a r l y  K )  a n d  
S i  w i t h  m i n o r  M g ,  R b ,  B a  a n d  L i  b y  r e a c t i o n  w i t h  t h e  p o r p h y r i e s .  T h e  
u n u s u a l l y  h i g h  K / N a  a n d  L i / N a  r a t i o s  o f  f l u i d  i n c l u s i o n s  f r o m  f l u o r i t e  
i n  t h e  r e p l a c e m e n t  o r e b o d y  a r e  p r o b a b l y  p a r t l y  t h e  r e s u l t  o f  t h i s  
r e a c t i o n .  
- 1 9 0 -
( b )  P i n e  H i l l  
A t  P i n e  H i l l  t o u r m a l i t e s  a r e  p r o b a b l y  d e r i v e d  b y  t o u r m a l i n i B a t i o n  
o f  s o d a c l a s e  a d a m e l l i t e s ,  a n d  g r e i s e n s  r e p r e s e n t  a l t e r e d  q u a r t z -
f e l d s p a r  p o r p h y r i e s .  
B o t h  a l t e r a t i o n  p r o c e s s e s  i n v o l v e  s i m i l a r  m a j o r  
c h a n g e s  w i t h  r e l a t i v e  decref~e i n  a l k a l i  o x i d e s  a n d  8 i 0 a n d  i n c r e a s e  i n
2  
A l 0 ( T a b l e  1 5 ) .  T h e  d i r e c t i o n  o f  a l t e r a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e s e
2
3  
o x i d e s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  a t  M t .  B i s c h o f f  b u t  i s  l e s s  p r o n o u n c e d  ( F i g .  
4 4 ) .  T h e r e  i s  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  F e O  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  t o u r m a l i t e s  
a n d  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  Y i l l O .  T h e r e  i s  a  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  B
2
0
3  
i n  t h e  t o u r m a l i t e s  ( a v e r a g e  4_.2~). 
T h e  t w o  a n a l y s e d  g r e i s e n s  a n d  t h e  p a r t l y  s e r i c i t i z e d  q u a r t z -
f e l d s p a r  p o r p h y r y  ( 1 4 1 9 )  h a v e  l o w e r  B a  c o n t e n t s  ( 3 0 - 5 8  p p m )  t h a n  
t h e  n o n - s e r i c i t i z e d  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r y  ( 1 4 1 7 B )  w h i c h  c o n t a i n s  
3 2 9  p p m  B a  ( A p p e n d i x  A 4 ) .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  
H a l l  ( 1 9 6 7 )  w h o  s u g g e s t e d  t h a t  B a  s h o w e d  a n  i n a b i l i t y  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  
i n t o  m u s c o v i t e ,  w h i c h  i s  r e p l a c i n g  f e l d s p a r  i n  t h e s e  r o c k s .  R u b i d i u m  
h o w e v e r  a p p e a r s  t o  b e  c o n c e n t r a t e d  r e l a t i v e  t o  K  i n  m u s c o v i t e - r i c h  
g r e i s e n  ( 1 4 1 5 )  w h i c h  c o n t a i n s  8 2 6  p p m  R b  ( B r o o k s ,  1 9 6 6  r e c o r d e d  a  
c o n c e n t r a t i o n  o f  1 2 0 4  p p m  f o r  r o c k  f r o m  t h e  s a m e  l o c a l i t y )  a n d  h a s  a  K / R b  
r a t i o  o f  2 9  w h i l e  t h e  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r i e s  h a v e  v a l u e s  o f  7 3 4  a n d  
8 3 4  p p m  R b  a n d  K / R b  r a t i o s  o f  5 5  a n d  4 2  ( A p p e n d i x  A 4 ) .  T h e  g r e i s e n  w h i c h  
i s  s t r o n g l y  d e p l e t e d  i n  K
2
0  ( 1 4 1 7 A )  c o n t a i n s  o n l y  1 1 5  p p m  R b  b u t  h a s  o n l y  
a  s l i g h t l y  h i g h e r  K / R b  r a t i o  ( 6 5 )  t h a n  t h e  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r i e s .  
T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  o b s e r v a t i o n s  o f  H a l l  ( 1 9 6 7 )  w h o  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  R b  c o u l d  b e  r e t a i n e d  i n  t h e  m u s c o v i t e  l a t t i c e  a n d  w a s  g e n e r a l l y  
- 1 9 1 -
m o r e  a b u n d a n t  i n  m u s c o v i t e  t h a n  i n  c o e x i s t i n g  p o t a s h  f e l d s p a r .  S t r o n t i u m  
s h o w s  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  g r e i s e n s  ( T a b l e  1 5 )  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  
i s  p r o b a b l e  n o t  s i g n i f i c a n t .  H a l l  ( 1 9 6 7 )  r e c o r d e d  s t r o n g  d e c r e a s e  
i n  S r  d u r i n g  g r e i s e n i z a t i o n  b u t  t h e  u n a l t e r e d  g r a n i t e s  c o n t a i n e d  i n i t i a l  
h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  S r .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  s m a l l  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  S r  m a y  s u b s t i t u t e  i n  m u s c o v i t e .  T i n  d o e s  n o t  s h o w  t h e  m a r k e d  i n c r e a s e  
s h o w n  b y  a l t e r e d  p o r p h y r i e s  a t  M t .  B i s c h o f f .  T h e  a v e r a g e  v a l u e s  i n d i c a t e  
a n  a p p r o x i m a t e l y  6 0  p e r  c e n t  i n c r e a s e  d u r i n g  g r e i s e n i z a t i o n  b u t  t h i s  
f i g u r e  i s  p r o b a b l y  n o t  s i g n i f i c a n t  b e c a u s e  o f  t h e  s c a t t e r  s h o w n  b y  t h e  
t w o  a n a l y s e s  o f  u n a l t e r e d  p o r p h y r i e s .  T h o r i u m  a n d  U  b o t h  d e c r e a s e  a n d  
t h e  T h / U  r a t i o  i n c r e a s e s  s l i g h t l y .  Z i n c  h a s  a n  e r r a t i c  d i s t r i b u t i o n  
a n d  i s  s t r o n g l y  c o n c e n t r a t e d  i n  o n e  o f  t h e  g r e i s e n s  ( 1 4 1 5 )  w h i c h  c o n t a i n s  
v i s i b l e  s p h a l e r i t e .  N i c k e l  a n d  C u  r e m a i n  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  d u r i n g  
g r e i s e n i z a t i o n .  
T h e  t o u r m a l i t e s  h a v e  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  
s h a r p  d e c r e a s e  i n  R b  f r o m  a n  a v e r a g e  o f  7 5 4  p p m  i n  t h e  s o d a c l a s e  
a d a m e l l i t e s  t o  6  p p m  i n  t h e  t o u r m a l i t e s  w i t h  a  s t r o n g  i n c r e a s e  i n  t h e  
a v e r a g e  K / R b  r a t i o  f r o m  5 2  t o  3 3 3 .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  R b  i s  n o t  
a c c e p t a b l e  i n  t h e  t o u r m a l i n e  l a t t i c e .  B a r i u m  s h o w s  a  s i g n i f i c a n t  
d e c r e a s e  f r o m  a n  a v e r a g e  o f  8 8  p p m  i n  t h e  a d a m e l l i t e s  t o  3 8  p p m  
i n  t h e  t o u r m a l i t e s .  S t r o n t i u m  a n d  C u  r e m a i n  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  
b u t  t h e  a v e r a g e  S n  c o n t e n t  s h o w s  a  t w o  f o l d  i n c r e a s e  a n d  Z n  a n  a l m o s t  
f i v e  f o l d  i n c r e a s e  i n  t h e  t o u r m a l i t e s .  T h o r i u m  a n d  U  b o t h  d e c r e a s e  
b u t  s h o w  a  r e l a t i v e  e n r i c h m e n t  i n  U  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  t h e  a v e r a g e  
T h / U  r a t i o  f r o m  1 . 7  t o  0 . 6 .  T h i s  m a y  b e  i n d i c a t i v e  o f  a u t o m e t a m o r p h i s m ,  
w i t h  i m m e r s i o n  i n  v o l a t i l e s  d u r i n g  c r y s t a l l i z a t i o n  ( e . g .  H e i e r  a n d  B r o o k s ,  
1 9 6 6 ) .  
- 1 9 2 -
T h e  f l u i d s  p r o d u c i n g  t h e  a l t e r a t i o n  o f  P i n e  H i l l  h a v e  i n t r c d u c e d  
F e ,  M I l ,  H
2
0  a n d  a b u n d a n t  B  d u r i n g  t o u r m a l i n i z a t i o n .  T h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  A l  i s  i n s i g n i f i c a n t  a n d  S n  s m a l l  w h e n  c o m p a r e d  t o  a l t e r a t i o n  a t  
M t .  B i s c h o f f  b u t  i n t r o d u c t i o n  o f  Z n  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r .  T h e  
f l u i d s  h a v e  b e c o m e  e n r i c h e d  i n  N a
2
0  a s  w e l l  a s  K
2
0  d u r i n g  tourmalinizati~n 
p o s s i b l y  i n d i c a t i n g  l o w e r  i n i t i a l  K / N a  r a t i o s  f o r  t h e  o r e  f l u i d s  t h a n  
e x i s t e d  a t  M t .  B i s c h o f f .  T h e  f l u i d s  h a v e  b e c o m e  e n r i c h e d  i n  B a  b u t  
t h e  b e h a v i o u r  o f  R b  d e p e n d s  o n  t h e  m i n e r a l o g i c a l  c h a n g e s  i n v o l v e d  
a n d  i s  l a r g e l y  e n r i c h e d  i n  t h e  f l u i d s  d u r i n g  t o u r m a l i n i z a t i o n  b u t  
r e t a i n e d  b y  t h e  r o c k s  d u r i n g  g r e i s e n i z a t i o n .  
/   
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S U M M A R Y  . A i . 1 J  C O N C L U S I O N S  
T h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  i n  W e s t e r n  T a s m a n i a  a r e  g e n e r a l l y  
s t r a t i f o r m  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  ( M t ,  B i s c h o f f ;  N o s .  1 ,  2  a n d  3  
H o r i z o n s ,  R e n i s o n  B e l l ;  C l e v e l a n d ;  M t .  L i n d s a y ) ,  f i s s u r e  d e p o s i t s  
w i t h  p o s s i b l e  m a r g i n a l  r e p l a c e m e n t  ( F e d e r a l  L o d e ,  R e n i s o n  B e l l ;  R a z o r b & c k -
G r a n d  P r i z e ) ,  a n d  f i s s u r e  l o d e s  ( M t ,  B i s c h o f f ) .  T h e  s t r a t i f o r m  replace~ent 
d e p o s i t s  a r e  g e n e r a l l y  r e p l a c e m e n t s  o f  d o l o m i t e s  o r  c a l c a r e o u s  sediment~ 
r o c k s  a n d  t h e  f i s s u r e  d e p o s i t s  o c c u r  i n  f a u l t  z o n e s .  T h e  s e q u e n c e  o f  
m i n e r a l i z a t i o n  m a y  b e  c o m p l e x  w i t h  s e v e r a l  p h a s e s  w i t h i n  t h e  m a i n  p e r i o d '  
o f  m i n e r a l i z a t i o n ;  a t  M t .  B i s c h o f f  r e p l a c e m e n t  o f  p o r p h y r y  d y k e s  
r e p r e s e n t s  a n  e a r l y  p h a s e  f o l l o w e d  b y  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  d o l o m i t e  h o s t  
r o c k  a n d  f i n a l l y  b y  f i s s u r e  v e i n  f i l l i n g ;  T h u s  t h e  m i n e r a l i z a t i o n  c a n  
b e  c o n s i d e r e d  p o l y a s c e n d a n t  ( e . g .  S t e m p r o k ,  1 9 6 5 ) .  
T h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l  o c c u r  
i n  d o l o m i t e  h o r i z o n s  a t  t h e  t o p  o f  a n  U p p e r  P r o t e r o z o i c - L o w e r  C a m b r i a n  
m i o g e o s y n c l i n a l  s e q u e n c e  o f  s a n d s t o n e s ,  s h a l e s  a n d  m U d s t o n e s ,  i n  w h i c h  
t h e  s a n d - g r a d e  r o c k s  a r e  s U b g r e y w a c k e s  a n d  p r o t o q u a r t z i t e .  T h i s  
s e q u e n c e  i s  f o l l o w e d  b y  a n  e u g e o s y n c l i n a l  s e q u e n c e  c o n s i s t i n g  o f  
g r e y w a c k e s ,  m u d s t o n e s ,  c h e r t s ,  s p i l i t i c  l a v a s  a n d  m a f i c  i n t r u s i o n s .  
T h i s  s e q u e n c e  c o n t a i n s  c a l c a r e o u s  h o r i z o n s  w h i c h  h a v e  b e e n  m i n e r a l i z e d  
a t  C l e v e l a n d  a n d  M t .  L i n d s a y .  A n  i n t e r v e n i n g  s e q u e n c e  o f  h a e m a t i t i c  
c h e r t s ,  s a n d s t o n e s  a n d  c o n g l o m e r a t e s  ( " R e d  R o c k " )  i s  u n i q u e  t o  t h e  
R e n i s o n  B e l l  a r e a .  I t  i s  s i g n i f i c a n t  t h a t  t h e  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  
o f  P b - Z n - A g  m i n e r a l i z a t i o n  i n  t h e  Z e e h a n - D u n d a s  a r e a  h a s  o c c u r r e d  a t  t h e  
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s a m e  s t r a t i g r a p h i c  l e v e l  a s  t h e  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  a t  R e n i s o n  B e l l  
a n d  M t .  B i s c h o f f .  
S o l o m o n  ( 1 9 6 5 )  h a s  g r o u p e d  t h e  s e q u e n c e s  a t  t h i s  
l e v e l  a s  t h e  S u c c e s s  C r e e k  p h a s e  a n d  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e y  m a y  b e  
p o s t - P e n g u i n  O r o g e n y .  T h e r e  i s  n o  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  f o r  a  
p o s t - P e r . g u i n  O r o g e n y  a g e  a t  R e n i s o n  B e l l  a n d  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  a t  
M t .  B i s c h o f f  s u g g e s t s  t h a t  t h e  " p h a s e "  i s  l o c a l l y  p r e - P e n g u i n  O r o g e n y .  
T h e  d e p o s i t s  a t  M t .  B i s c h o f f ,  R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d  o c c u r  
o n  t h e  l i m b s  o f  m a j o r  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e s  w h i c h  a r e  c o m p l i c a t e d  b y  
e x t e n s i v e  n o r m a l  f a u l t i n g  a n d  f l e x u r a l  f o l d i n g .  
A  s p a t i a l  a s s o c i a t i o n  
o f  t h e  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  w i t h  U p p e r  D e v o n i a n  i g n e o u s  a c t i v i t y  i s  s h o w n  
t o  v a r y i n g  d e g r e e s .  
I t  a p p e a r s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e s  
h a v e  l o c a l i z e d  i n t r u s i o n .  
A t  M t .  B i s c h o f f  n u m e r o u s  g r e i s e n i z e d ,  t o p a z i z e d  
a n d  t o u r m a l i n i z e d  q u a r t Z - f e l d s p a r  p o r p h y r y  d y k e s  o f  U p p e r  D e v o n i w l  a g e  
h a v e  i n t r u d e d  a  f a u l t e d  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e  a n d  t h e  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  
i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  a r e a  o f  h i g h e s t  d y k e  f r e q u e n c y .  
A t  P i n e  H i l l ,  
l e s s  t h a n  1  m i l e  f r o m  t h e  B a t t e r y  W o r k i n g s  i n  t h e  R e n i s o n  B e l l  a r e a ,  a  
s m a l l  c u p o l a  o f  t o u r m a l i n i z e d  a d a m e l l i t e  i n t r u d e s  c l o s e  t o  a n  a n t i c l i n a l  
c r e s t .  A s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  c u p o l a  a r e  n U f l e r o u s  g r e i s e n i z e d  quartz-feld~ 
s p a r  p o r p h y r y  d y k e s  o f  U p p e r  D e v o n i a n  a g e  w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  r e s t r i c t e d  
t o  t h e  a r e a  o f  t i n  m i n e r a l i z a t i o n .  
T h e  R a z o r b a c k - G r a n d  P r i z e  t i n  m i n e r a l -
" \  
i z a t i o n  i s  w i t h i n  3  m i l e s  o f  t h e  P i n e  H i l l  i n t r u s i o n ,  a l t h o u g h  a c i d  d y k e s  
h a v e  n o t  b e e n  r e c o r d e d  f r o m  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y .  
T h e  M t .  L i n d s a y  
d e p o s i t  o c c u r s  w i t h i n  t h e  c o n t a c t  m e t a m o r p h i c  a u r e o l e  o f  t h e  M e r e d i t h  
, .  
G r a n i t e  b u t  t h e  r e l a t i o n s h i p  a t  C l e v e l a n d  i s  l e s s  o b v i o u s ,  t h e  d e p o s i t  
o c c u r r i n g  s o m e  2 ' - - : ;  m i l e s  f r o m  t h e  n o r t h e r n  m a r g i n  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e .  
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H o w e v e r ,  C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 7 )  h a v e  r e c e n t l y  d i s c o v e r e d  a  s m a l l  
q u a r t z - p o r p h y r y  d y k e  s o m e  6 0 0  f e e t  f r o m  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t .  
I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  a r e  
l o c a l i z e d  i n  c h e m i c a l l y  r e a c t i v e ,  d o l o m i t i c  r o c k s  o f  U p p e r  P r o t e r o z o i c  
t o  L o w e r  C a m b r i a n  a g e  i n  s u i t a b l e  s t r u c t u r a l  e n v i r o n m e n t s ,  g e n e r a l l y  
l a r g e  f a u l t e d  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e s  t h a t  h a v e  b e e n  t h e  l o c i  f o r  U p p e r  
D e v o n i a n  h i g h - l e v e l  g r a n i t i c  i n t r u s i o n s .  
T h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  o c c u r  i n  l a r g e r  d i s t r i c t s  o f  
p r e d o m i n a n t l y  P b - Z n - A g  m i n e r a l i z a t i o n  i n  f i s s u r e  v e i n s  ( e . g .  Z e e h a n ,  
D u n d a s ,  W a r a t a h )  w h i c h  a r e  a l s o  c o n s i d e r e d  t o  b e  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  
t o  t h e  U p p e r  D e v o n i a n  g r a n i t e  a c t i v i t y  ( e . g .  S o l o m o n ,  1 9 6 5 ) .  T h e  
s p a t i a l  a s s o c i a t i o n  o f  c a s s i t e r i t e  - s U l p h i d e  d e p o s i t s  w i t h  P b - Z n - A g  
d e p o s i t s  i s  t y p i c a l  o f  m a n y  S n - r i c h  p r o v i n e s  ( e . g .  B i l i b i n ;  1 9 5 5 ) .  
o t h e r  d e p o s i t s  w i t h i n  W e s t e r n  T a s m a n i a  i n c l u d e  b a n d e d  P b - Z n - p y r i t e  
d e p o s i t s  ( R o s e b e r y .  H e r c u l e s )  a n d  C u - p y r i t e  d e p o s i t s  ( M t .  L y e l l )  
w h i c h  o c c u r  w i t h i n  t h e  M t .  R e a d  V o l c a n i c s ,  w i t h  a  ~rQbable g e n e t i c  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o r e  d e p o s i t i o n  a n d  v u l c a n i s m  ( e . g .  C a m p a n a  a n d  K i n g !  
1 9 6 3 ;  S o l o m o n ,  1 9 6 5 ) .  O t h e r  d e p o s i t s  ( e . g .  M a g n e t ,  T u l l a h )  o c c u r  
w i t h i n  o r  a d j a c e n t  t o  C a m b r i a n  v o l c a n i c  r o c k s  b u t  h a v e  b e e n  g e n e r a l l y  
c o n s i d e r e d  t o  r e p r e s e n t  D e v o n i a n  P b - Z n - A g  f i s s u r e  v e i n  d e p o s i t s .  
A  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  l o w  C o  a n d  N i  i n  F e - s u l p h i d e s ,  n o r m a l  C d  
i n  s p h a l e r i t e s ,  n o r m a l  S e  i n  s u l p h i d e s ,  a n d  h i g h  M n  i n  t h e  P b - Z n - A g  
f i s s u r e  v e i n s  a n d  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  s u p p o r t s  t h e  c o n c e p t  
o f  a  s i n g l e  m e t a l l o g e n i c  p r o v i n c e  i n  t h e  l a t e  D e v o n i a n .  T h e  Z e e h a n  
a n d  W a r a t a h  a r e a s  m a y  r e p r e s e n t  s u b - p r o v i n c e s  w i t h  r e s p e c t  t o  C d .  
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T h e  M a g n e t  d e p o s i t  g r o u p s  e m p i r i c a l l y  w i t h  t h e  D e v o n i a n  d e p o s i t s  
i n  t h e  W a r a t a h  a r e a  o n  t h e  b a s i s  o f  C d  a n d  S e  i n  s p h a l e r i t e ,  a n d  t h e  
T u l l a h  d e p o s i t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  D e v o n i a n  d e p o s i t s  w i t h  r e s p e c t  t o  
C d  i n  s p h a l e r i t e  a n d  C o  a n d  N i  i n  p y r i t e  b u t  a r e  d i s s i m i l a r  t o  b o t h  
t h e  D e v o n i a n  a n d  C a m b r i a n  d e p o s i t s  w i t h  r e s p e c t  t o  S e  i n  s U l p h i d e s .  
T h e  t r e n d  t o w a r d s  h i g h  C o  c o n t e n t s  i n  p y r i t e s  f r o m  t h e  C u - p y r i t e  
a n d  b a n d e d  P b - Z n  d e p o s i t s  i n  C a m b r i a n  v o l c a n i c  r o c k s  a n d  p y r i t e s  f r o m  
u n m i n e r a l i z e d  p o r t i o n s  o f  t h e s e  v o l c a n i c  r o c k s ,  a n d  t h e  l o w  C d  c o n t e n t s  
o f  s p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  b a n d e d  P b - Z n  d e p o s i t s  s u g g e s t  a  g e n e t i c  
a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  o r e  d e p o s i t i o n  a n d  v u l c a n i s m .  
T h e  s t r a t i f o r m  r e p l a c e m e n t  a n d  r e p l a c e m e n t  f i s s u r e  c a s s i t e r i t e -
s u l p h i d e  d e p o s i t s  a t  I~. B i s c h o f f ,  R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d  a r e  
m i n e r a l o g i c a l l y  s i m i l a r  i n  t h e i r  s u l p h i d e  a n d  o x i d e  c o m p o n e n t s  a n d  
c o n s i s t  p r e d o m i n a n t l y  o f  p y r r h o t i t e  w i t h  p y r i t e ,  a r s e n o p y r i t e ,  
c h a l c o p y r i t e ,  s p h a l e r i t e  a n d  c a s s i t e r i t e  a n d  m i n o r  m a r c a s i t e ,  s t a n n i t e ,  g a l e n l  
j a m e s o n i t e ,  h a e m a t i t e ,  t e t r a h e d r i t e ,  w o l f r a m i t e  a n d  b o u l a n g e r i t e .  Rare-~ \  
b i s m u t h ,  c a n f i e l d i t e ,  f r a n c k e i t e ,  g o l d ,  m a g n e t i t e ,  p y r a r g y r i t e  a n d  j l  
I  
v a l l e r i i t e  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  f r o m  R e n i s o n  B e l l .  T h e  r e l a t i v e l y  h i g h  
c h a l c o p y r i t e  c o n t e n t  o f  t h e  C l e v e l a n d  o r e s  m a l f  b e  d u e  a t  l e a s t  i n  p a r t  
t o  r e m o b i l i z a t i o n  o f  C u  d u r i n g  m i n e r a l i z a t i o n  f r o m  m a f i c  r o c k s  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  o r e  d e p o s i t ,  a s  n u u e r o u s  s m a l l ,  p o s s i b l y  r e m o b i l i z e d  C u  
d e p o s i t s  o c c u r  i n  s i m i l a r  r o c k s  i n  t h e  a r e a  a d j a c e n t  t o  C l e v e l a n d .  
I n  a l l  t h e  d e p o s i t s  c a s s i t e r i t e  a n d  w o l f r a m i t e  h a v e  g e n e r a l l y  
c r y s t a l l i z e d  b e f o r e  t h e  e a r l i e s t  f o r m e d  s u l p h i d e s  w h i c h  a r e  p y r i t e  a n d  
a r s e n o p y r i t e ,  f o l l o w e d  b y  p y r r h o t i t e  a n d  f u r t h e r  p y r i t e  w i t h  m i n o r  
m a r c a s i t e .  
C h a l c o p y r i t e ,  s p h a l e r i t e  a n d  s t a n n i t e  w e r e  f o r m e d  
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p e n e c o n t e m p o r a n e o u s l y  a n d  e x h i b i t  e x t e n s i v e  s o l i d  s o l u t i o n .  
T h e y  w e r e  
f o l l o w e d  b y  t e t r a h e d r i t e ,  j a m e s o n i t e  a n d  n a t i v e  b i s m u t h  a n d  t h e  f i n a l  g r o u p  
o f  s u l p h i d e s  t o  c r y s t a l l i z e  w e r e  g a l e n a  a n d  a s s o c i a t e d  c a n f i e l d i t e ,  
f r a n c k e i t e ,  b o u l a n g e r i t e  a n d  p y r a r g y r i t e .  
S o m e  s u p e r g e n e  a l t e r a t i o n  
o f  p y r r h o t i t e  t o  p y r i t e  a n d  m a r c a s i t e  h a s  o c c u r r e d .  
A l t h o u g h  t h e  s u l p h i d e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  
a r e  s i m i l a r ,  t h e  n o n - s u l p h i d e  c o m p o n e n t s  v a r y  b e t w e e n  d e p o s i t s  b e c a u s e  
o f  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  h o s t  r o c k s ,  a n d  
p r o x i m i t y  o f  g r a n i t i c  i n t r u s i o n s .  A t  M t .  B i s c h o f f  p r e - s u l p h i d e  c r y s t a l l i z a t :
" ,  
o f  t o u r m a l i n e ,  q u a r t z ,  w o l l a s t o n i t e ,  c h o n d r o d i t e ,  g a r n e t  a n d  c o r u n d u m  
!  
i n d i c a t e s  m a t a s o m a t i s m  a s s o c i a t e d  w i t h  i n t r u s i o n  o f  t h e  p o r p h y r y  d y k e s ,  
w i t h  i n t r o d u c t i o n  o f  F ,  B ,  S i 0 a n d  m i n o r  H
2
0  a t  t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s
2  
o f  4 o o
o
c .  T h e s e  m i n e r a l s  h a v e  b e c o m e  u n s t a b l e  d u r i n g  S U b s e q u e n t  
a c t i v i t y  i n v o l v i n g  s u l p h i d e  d e p o s i t i o n ,  a n d  h a v e  b e e n  g e n e r a l l y  r e p l a c e d  
b y  h y d r o u s  m i c a c e o u s  m i n e r a l s  i n c l u d i n g  t a l c ,  f l u o r p h l o g o p i t e ,  s e r p e n t i n e ,  
a n d  c h l o r i t e ,  a n d  b y  Fe-Mn-~~ c a r b o n a t e s  a n d  f l u o r i t e .  
T h e  p r e s e n c e  o f  
t a l c  i n d i c a t e s  a  t e m p e r a t u r e  p r o b a b l y  s l i g h t l y  i n  e x c e s s  o f  4 o o
o
c .  
I n t r o d u c t i o n  o f  F e ,  M n ,  K ,  S i 0 a n d  b a s e  m e t a l s  w i t h  S ,  F  a n d  H 0  a n d  
2 2
r e m o v a l  o f  C a ,  CO~ a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  M g ,  h a s  b e e n  w i d e s p r e a d .  
, L  
S i m i l a r  c h e m i c a l  c h a n g e s  a r e  e v i d e n t  a t  R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d ,  
a l t h o u g h  p r e - s u l p h i d e  a l t e r a t i o n  i s  g e n e r a l l y  r e s t r i c t e d  t o  t h e  f o r m a t i o n '  
o f  t o u r m a l i n e ,  q u a r t z  a n d  m i n o r  t o p a z  ( i . e .  a p a r t  f r o m  c a s s i t e r i t e  a n o  
w o l f r a m i t e )  •  
T h e  d i s s e m i n a t e d  n a t u r e  o f  t h e  d e p o s i t  a t  C l e v e l a n d  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  h o s t  r o c k s  w e r e  l e s s  r e a c t i v e  t h a n  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  
B e l l ,  a n d  C o x  a n d  G l a s s o n  ( 1 9 6 \ )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  o r e  h o r i z o n  
w a s  o r i g i n a l l y  a  c a l c a r e o u s  s h a l e  r a t h e r  ' l ; h a n  a  d o l o m i t e .  
- 1 9 8 -
T h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  b e e n  
d e p o s i t e d  a t  a n  i n i t i a l l y  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e  s u r r o u n d i n g  P b -
Z n - A g  d e p o s i t s  b e c a u s e  t h e  e a r l i e s t  f o r m e d  m i n e r a l s  ( e . g .  c a s s i t e r i t e ,  
w o l f r a m i t e ,  a r s e n o p y r i t e ,  t o u r m a l i n e ,  t o p a z )  a r e  v i r t u a l l y  r e s t r i c t e d  
t o  t h e s e  d e p o s i t s .  T h e  P b - Z n - A g  d e p o s i t s  c o n t a i n  m i n e r a l s  o f  
i n t e r m e d i a t e  o r  l a t e  p o s i t i o n  i n  p a r a g e n e s i s  ( e . g .  s p h a l e r i t e ,  g a l e n a ,  
j a m e s o n i t e ) .  A  m a j o r  e x c e p t i o n  t o  t h i s  g e n e r a l  t r e n d  i s  t h a t  p y r i t e ,  
w h i c h  h a s  g e n e r a l l y  b e e n  d e p o s i t e d  b e f o r e  p y r r h o t i t e ,  i s  m o r e  a b u n d a n t  
i n  t h e  P b - Z n - A g  d e p o s i t s  w h i l e  p y r r h o t i t e  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  s u l p h i d e  
o f  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s .  
A t  M t .  B i s c h o f f  m i n e r a l o g i c a l  l a t e r a l  z o n i n g  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  
o n  a  l o c a l  s c a l e .  I t  i s  a p p a r e n t  t h e  l a t e r a l  z o n i n g  i s  g e n e r a l l y  m o r e  
c o m m o n  t h a n  v e r t i c a l  z o n i n g  i n  t i n  d e p o s i t s  ( e . g .  T u r n e a u r e ,  1 9 6 0 ;  
H o s k i n g ,  1 9 6 5 ) .  T h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  i n  t h e  c e n t r a l  a r e a  o f  t h e  m i n e  
c o n s i s t s  o f  m a s s i v e  p y r r h o t i t e  w i t h  c a s s i t e r i t e ,  a r s e n o p y r i t e ,  p y r i t e  
a n d  w o l f r a m i t e  w h i l e  f u r t h e r  s o u t h  p y r i t e ,  s p h a l e r i t e ,  g a l e n a  a n d  
j a m e s o n i t e  b e c o m e  m o r e  a b u n d a n t .  S i m i l a r  m i n e r a l o g i c a l  z o n a t i o n  i s  
e v i d e n t  f r o m  t h e  g e n e r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  l a t e r  f i s s u r e  v e i n s  a n d  
s o m e  z o n a t i o n  w i t h i n  t h e  v e i n s  h a s  b e e n  r e c o r d e d .  Z o n i n g  m a y  a l s o  
b e  r e l a t e d  t o  t i m e  o f  m i n e r a l i z a t i o n  a s  t h e r e  a r e  a l s o  m a j o r  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  a n d  t h e  l a t e r  v e i n s .  
T h a t  t h i s  z o n a t i o n  i s  a t  l e a s t  p a r t l y  a  f u n c t i o n  o f  d e c l i n i n g  
t e m p e r a t u r e  i s  i n d i c a t e d  b y  d e c l i n i n g  f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e s  o f  
f l u o r i t e  a n d  q u a r t z  ( f r o m  f l u i d  i n c l u s i o n  s t u d i e s )  o u t w a r d s  f r o m  t h e  
c e n t r e  o f  M t .  B i s c h o f f .  I n i t i a l  t e m p e r a t u r e s  o f  d e p o s i t i o n  o f  f l u o r i t e  
- 1 9 9 ­
i n  t h e  c e n t r D J .  a r e a  w e r e  a s  h i g h  a s  5 8 0
0  
C  a n d  d e c r e a s e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  
2 0 0
0
C  i n  t h e  m a r g i n a l  z o n e  s o m e  2 0 0 0  f e e t  a w a y .  T e m p e r a t u r e s  o f  
f o r m a t i o n  o f  f 1 u o r i t e  a n d  q u a r t z  i n  t h e  m a r g i n a l  f i s s u r e  v e i n s  r a n g e  
f r o m  1 7 0
0  
t o  3 8 0
0
c ,  w i t h  t h e  m a j o r i t y  b e t w e e n  2 0 0
0  
a n d  2 5 0
0
c .  
A  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  e x i s t s  b e t w e e n  s a l i n i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  
f o r m a t i o n  f o r  m i n e r a l s  f r o m  d i f f e r e n t  l o c a l i t i e s .  A  p o s s i b l e  m e c h a n i s m  
t o  e x p l a i n  t h i s  c o r r e l a t i o n ,  t h e  g r e a t  v a r i a t i o n  o f  s a l i n i t y  w i t h i n  o n e  
a r e a ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d e c l i n e  a n d  h i g h  s a l i n i t i e s  ( > 5 0 %  e q u i v .  N a C 1 )  o f  
i n c l u s i o n s  f r o m  t h e  c e n t r a l  a r e a  i s  f o r  i n i t i a l l y  h o t ,  h i g h l y  s a l i n e  
h y d r o t h e r m a l  s o l u t i o n s ,  d e r i v e d  f r o m  t h e  g r a n i t i c  s o u r c e ,  t o  b e  c i x e d  
w i t h  c o o l e r ,  l e s s  s a l i n e  m e t e o r i c  a n d  c o n n a t e  w a t e r s ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
h e a t  l o s s  f r o m  t h e  s o l u t i o n s  t o  t h e  w a l l  r o c k s .  
L o w  N a / K  a n d  N a / L i  r a t i o s  o f  t h e  f l u i d s  i n  f l u o r i t e  f r o m  t h e  c e n t r a l  
a r e a  a r e  p r o b a b l y  a  f u n c t i o n  o f  a d d i t i o n  o f  e x c e s s  K  a n d  L i  o v e r  N a  
f r o m  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  o f  t h e  p o r p h y r y  d y k e s .  T h e  N a / K  r a t i o  
o f  t h e  o r e  s o l u t i o n s  i n c r e a s e d  w i t h  d e c l i n i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  
p o s s i b l y  d u e  t o  a d m i x i n g  w i t h  r e l a t i v e l y  N a - r i c h  m e t e o r i c  a n d  c o n n a t e  
w a t e r s ;  t h i s  i n c r e a s e  m a y  h a v e  b e e n  a c c e n t u a t e d  b y  f i x a t i o n  o f  K  
i n  m i c a c e o u s  m i n e r a l s  ( e . g .  p h l o g o p i t e ) .  A  p o s s i b l e  l o c a l  s o u r C e  o f  
s o l u t i o n s  i s  i n d i c a t e d  f o r  d e p o s i t i o n  o f  f l u o r i t e  a t  F o o k ' s  L o d e  ( a  
m a r g i n a l  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  f i s s u r e  d e p o s i t )  w h i c h  h a s  a  r e l a t i v e l y  
h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  a n d  s a l i n i t y  b u t  s i m i l a r  N a / K  r a t i o s  
t o  t h e  o t h e r  m a r g i n a l  f i s s u r e  d e p o s i t s .  
T h e  f l u i d  i n c l u s i o n  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  i n i t i a l  o r e - f o r m i n g  
m e d i u m  w a s  p r e d o m i n a n t l y  a  s u p e r c r i t i c a l  f l u i d .  
- 2 0 0 ­
T h e  s y m m e t r y  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  p y r r h o t i t e s  v a r y  t h r o u g h o u t  t h e  
c~ssiterite-sulphide d e p o s i t s .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t r s  
a n d  h e x a g o n a l  ( 2 A .  5 C )  p y r r h o t i t e s  h a v e  i n v e r t e d  f r o m  h e x a g o n a l  ( 2 A .  7 C )  
p y r r h o t i t e s  o f  e q u i v a l e n t  c o m p o s i t i o n  d u r i n g  v e r y  s l o w  c o o l i n g .  T h e  p r o b a b l  
m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  
- f s - f 0
c o n d i t i o n s  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e
2 2  
o  
- 3  - 1 7
p y r r h o t i t e  r a n g e  u p  
t o  5 2 5  c .  
1 0  a t m o s p h e r e s  a n d  1 0  a t m o s p h e r e s  
r e s p e c t i v e l y  f o r  a l l  d e p o s i t s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  s o m e  d e p o s i t i o n  too~ 
p l a c e  a t  t e m p e r a t u r e s  a s  h i g h  a s  
7 0 0
0
C  i n  t h e  c e n t r a l  a r e a  a t  M t .  B i s c h o f f  
- 3  
- 2 4  - 1 7
a t  a  f S
2  
o f  1 0  a t m o s p h e r e s  a n d  
f 0 b e t w e e n  1 0  a n d  1 0  a t m o s p h e r e s ,
2  
b o t h  f u g a c i t i e s  d e c r e a s i n g  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  
T h e r e  i s  ~ g e n e r a l i z e d  d e c r e a s e  i n  t h e  F e S  c o n t e n t  o f  s p h a l e r i t e  
f r o m  t h e  c e n t r a l  a r e a  o f  M t .  B i s c h o f f  o u t w a r d s .  T h e  o v e r l a p p i n g  f i e l d  
I  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  m a x i m u m  r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n s  o f  s p h a l e r i t e s  a n d  pyrrhotit~ 
I  
w h i c h  o c c u r  t o g e t h e r  f r o m  t h e  c e n t r a l  a r e a  o f  M t .  B i s c h o f f  i n d i c a t e s  pOSSibl~ 
~ ~ I  
t e m p e r a t u r e .  f S
2  
a n d  
f 0
2  
c o n d i t i o n s  b e t w e e n  4 5 0
0  
a n d  6 5 0
0
C .  1 0 ­
6  
i  
~ - 2
a t m o s p h e r e s  a n d  1 0  
- 3  
- 1 0  
- 3 1
a t m o s p h e r e s ,  a n d  1 0  
- 1 7
a n d  1 0  a t m o s p h e r e s  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  c o m p o s i t i o n s  o f  s p h a l e r i t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  p y r i t e  f~om 
"  
t h e  m a r g i n a l  z o n e  o f  M t ;  B i s c h o f f  a r e  d i f f i c u l t  t o  interpret~in t e r m s  
o f  c o n d i t i o n s  o f  d e p o s i t i o n  b e c a u s e  o f  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  
s p h a l e r i t e  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  p y r r h o t i t e  a n d  p y r i t e  b e l o w  5 B O
o
C .  
H o w e v e r  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  9  m o l e  % F e S  r e c o r d e d  f o r  s p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  
W a r a t a h  d i s t r i c t  m a y  b e  s i g n i f i c a n t .  
I t  i n d i c a t e s  t h a t  i f  t h e  f S
2  
w a s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t .  t h e  s p h a l e r i t e s  i n  t h e  m a r g i n a l  z o n e  o f  t h e  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  a n d  f i s s u r e  v e i n s  w e r e  d e p o s i t e d  o v e r  a  v e r y  s m a l l  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  t h a t  w a s  l o w e r  t h a n  t h e  r a n g e  o f  d e p o s i t i o n  t e m p e r a t u r e s  
- 2 0 1 ­
i n  t h e  c e n t r a l  z o n e  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t ,  o r  t h a t  i f  t h e y  w e r e  
d e p o s i t e d  a t  s u c c e s s i v e l y  l o w e r  t e m p e r a t u r e s ,  t h e  f S a n d  f 0 d e c r e a s e d
2
2  
s y m p a t h e t i c a l l y .  
T h e  c o m p o s i t i o n s  o f  s p h a l e r i t e s  f r o m  C l e v e l a n d  a n d  R e n i s o n 	  B e l l  
d o  n o t  uni~uely f i x  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e i r  f o r m a t i o n ,  b u t 	  t h e y  c o u l d  
b e  si~lar t o  t e m p e r a t u r e  - f S - f 0
2  
c o n d i t i o n s  i n d i c a t e d 	  b y  t h e
2  
c o m p o s i t i o n  o f  a s s o c i a t e d  p y r r h o t i t e s .  
~imates o f  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  o f  p y r i t e  a n d / o r  a r s e n o p y r i t e  
0
b a s e d  o n  t h e  F e - A s - S  s y s t e m  a r e  c o n s i s t e n t  a t  l e s s  t h a n  5 0 0 C  ( a s  l o w  
a s  3 7 5 ° C )  b u t  a r e  g e n e r a l l y  l o w e r  t h a n  e s t i m a t e s  f r o m  f l u i d  i n c l u s i o n  
s t u d i e s  a n d  o t h e r  s u l p h i d e  s y s t e m s ,  i f  t h e  t e x t u r a l  e v i d e n c e  f o r  s u c c e s s i v e  
i  
d e p o s i t i o n  i s  a c c e p t e d .  
I t  i s  p o s s i b l e  h o w e v e r  t h a t  p y r i t e  a n d  a r s e n o p Y f i t e  
d i d  n o t  c o e x i s t  w i t h  v a p o u r  d u r i n g  t h e i r  d e p o s i t i o n ,  o r  t h a t  o t h e r  
c o m p o n e n t s  h a v e  a n  e f f e c t  o n  t h e  p y r i t e - a r s e n o p y r i t e  s t a b i l i t y .  
T h e  o c c u r r e n c e  o f  n a t i v e  b i s m u t h  a s s o c i a t e d  w i t h  g a l e n a  a t  R e n i s o n  1 \  
B e l l  l i m i t s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h i s  p h a s e  o f  m i n e r a l i z a t i o n  t o  b e l o w  2 7 1
o
C o
. I  
A t  2 5 0
0
C  t h e  f S a n d  f 0 c o n d i t i o n s  d u r i n g  d e p o s i t i o n  o f  t h i s  ~neral
2 2  
p a i r  a r e  l i m i t e d  b y  t h e  s t a b i l i t y  o f  n a t i v e  b i s m u t h ,  a n d  m u s t  h a v e  b e e n  
-~ -~	 .
b e l o w  1 0  a n d  1 0  a t m o s p h e r e s  respect~vely. 
T h e  f e a t u r e s  d e s c r i b e d  a b o v e  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  
t h e  p a r a g e n e t i c  se~uence a n d  z o n a l  se~uence t h r o u g h  c o o l i n g  o f  t h e  
o r e - f o r m i n g  f l u i d  w i t h  a s s o c i a t e d  d e c l i n i n g  f s
2
, a n d  f o
2
o 	  T h e  f l u i d  
c o o l e d  t h r o u g h  t h e  " m a i n  l i n e "  a r e a s  d e l i n e a t e d  b y  H o l l a n d 	  ( 1 9 6 5 ) ,  
0
w i t h  d e c l i n e  i n  t e m p e r a t u r e  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  7 0 0
0
C  t o  2 0 0 C  w i t h  a  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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s y m p a t h e t i c  d e c l i n e  i n  f S
2  
a n d  f 0
2  
f r o m  1 0  - 1 0  t o  1 0  a t m o s p h e r e s  
- 1 7  - 3 2  .
a n d  1 0  t o  1 0  a t m o s p h e r e s  r e s p e c t 1 v e l y .  
T h e  m e c h a n i s m  o f  o r e - m e t a l  t r a n s p o r t  a n d  t h e  p H  o f  t h e  o r e - f o r m i n g  
f l u i d s  c a n n o t  b e  d e f i n e d  b y  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  
a b u n d a n t  t a l c  a n d  c a r b o n a t e s  i n  t h e  o r e  h o r i z o n  s u g g e s t s  t h a t  t h e  f l u i d s  
m u s t  h a v e  b e e n  a l k a l i n e  a t  t h e  d e p o s i t i o n a l  s t a g e  ( e . g .  S t r i n g h a m ,  1952)~ 
S e v e r a l  a u t h o r s  ( e . g .  K r a u s k o p f ,  1 9 6 7 )  h a v e  s u m m a r i s e d  t h e  p o s s i b l e  
m e c h a n i s f l s  o f  o r e - m e t a l  t r a n s p o r t  a n d  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  l a r g e  
d e p a r t u r e s  f r o m  n e u t r a l i t y  a r e  u n l i k e l y  b e c a u s e  o f  t h e  b u f f e r i n g  e f f e c t s  
o f  t h e  w a l l  r o c k s .  M o s t  a u t h o r s  f a v o u r  a n  i n i t i a l l y  s l i g h t l y  a c i d  
f l u i d  w h i c h  t r a n s p o r t s  t h e  o r e - m e t a l s  a s  c o m p l e x  i o n s  a n d  m o l e c u l e s ,  t h i s  
r e s u l t i n g  i n  a n  i n c r e a s e  i n  m e t a l  s o l u b i l i t y .  O f  t h e s e  f l e c h a n i s m s  t h e  .  
t r a n s p o r t  o f  t h e  o r e  m e t a l s  a s  c h l o r i d e  c o m p l e x e s  ( e . g .  H e l g e s o n ,  
1 9 6 4 )  i s  a t t r a c t i v e  i n  e x p l a i n i n g  d e p o s i t i o n  i n  c a r b o n a t e  h o r i z o n s  a s  
t h e  c o m p l e x e s  b e c o m e  u n s t a b l e  w i t h  i n c r e a s i n g  a l k a l i n i t y ,  t h u s  c a u s i n g  
p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  o r e  m i n e r a l s ;  t h e  se~uence o f  a t t a i n m e n t  o f  
i n s t a b i l i t y  a p p r o x i m a t e s  t h e  p a r a g e n e t i c  se~uence o f  m o s t  s u l p h i d e  o r e s  
i n c l u d i n g  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  e x a m i n e d  i n  t h i s  s t u d y .  
O t h e r  f e a t u r e s  o f  t h e  m i n e r a l i z a t i o n  i n c l u d e  t h e  r e l a t i v e  e n r i c h m e n t
,  
o f  t h e  s u l p h i d e s  o f  t h e  o u t e r  z o n e  a t  M t .  B i s c h o f f  i n  3 4
s  
r e l a t i v e  
t o  t h e  s u l p h i d e s  o f  t h e  c e n t r a l  z o n e .  T h i s  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
m a s s  i s o t o p e  e f f e c t  w i t h  i n i t i a l  p r e f e r e n t i a l  d e p o s i t i o n  o f  3 2
S  
w h i c h  
w o u l d  r e s u l t  i n  a  r e s e r v o i r  d e p l e t e d  i n  3 2
S
,  o r  t o  p o s s i b l e  c o m p o s i t i o n a l  
c h a n g e s  i n  s u l p h u r  o f  t h e  o r e - f o r m i n g  f l u i d  w i t h  t i m e .  
T h e r e  i s  
a p p a r e n t l y  n o  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  s u l p h u r  
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w i t h i n  o r  b e t w e e n  d e p o s i t s  a t  
R e n i s o n  B e l l  a l t h o u g h  t h e  s u l p h u r  i s  
s i g n i f i c a n t l y  e n r i c h e d  i n  3 4
8  
r e l a t i v e  t o  M t .  B i s c h o f f .  
T h i s  m a y  
r e p r e s e n t  a n  i n i t i a l  d i f f e r e n c e  i n  s u l p h u r  f r o m  t h e  l o c a l  g r a n i t i c  
s o u r c e .  
T h e  v a r i a t i o n  o f  C o  a n d  N i  i n  p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e  f r o m  M t .  B i s c h o f f  
d o e s  n o t  p a r a l l e l  t h e  z o n a l  v a r i a t i o n  s h o w n  b y  o t h e r  p a r a m e t e r s .  
H o w e v e r  t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  C o  a n d  N i  c o n t e n t s  
o f  F e - s u l p h i d e s  f r o m  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t  a n d  t h e  f i s s u r e  v e i n s ;  
t h e  l a t t e r  b e i n g  e n r i c h e d  i n  b o t h  C o  a n d  N i ,  w i t h  p r e f e r e n t i a l  
e n r i c h m e n t  i n  N i .  A t  R e n i s o n  B e l l  t h e r e  i s  a  s i m i l a r  e n r i c h m e n t  
i n  N i  a n d  C o  i n  p y r i t e  f r o m  f i s s u r e  v e i n s  r e l a t i v e  t o  p y r i t e  w h i c h  
h a s  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s l y  r e p l a c e d  a d j a c e n t  s i l t s t o n e s .  
P y r r h o t i t e s  
f r o m  t h e  F e d e r a l  L o d e  a r e  a l s o  m a r k e d l y  e n r i c h e d  i n  N i  r e l a t i v e  t o  
p y r r h o t i t e s  f r o m  t h e  t w o  m a i n  r e p l a c e m e n t  h o r i z o n s .  T h e  c o n s t a n t  
p r e f e r e n t i a l  N i  e n r i c h m e n t  i n  F e - s u l p h i d e s  f r o m  v e i n  d e p o s i t s  r e l a t i v e  t q  
r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s  a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l  s u g g e s t s  t h a t  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d e p o s i t s  r e s u l t s  f r o m  t h e  e x i s t e n c e  o f  d i f f e r e n t  
c o n d i t i o n s  o f  d e p o s i t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  e n v i r o n m e n t s  r a t h e r  t h a n  f r o m  
a  t e m p o r a l  v a r i a t i o n .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  d e p o s i t s ;  
N i  a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  C o  h a v e  p r e f e r e n t i a l l y  e n t e r e d  s u i t a b l e  
s i l i c a t e  a n d / o r  c a r b o n a t e  s t r u c t u r e s  t h a t  w e r e  n o t  p r e s e n t  d u r i n g  
v e i n  f o r m a t i o n ;  
T h e  g r a n i t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  m i n e r a l i z a t i o n  a r e  t y p i c a l  p o s t -
k i n e m a t i c ,  h i g h - l e v e l  p l u t o n s ;  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  p r e s e n t l y  
e x p o s e d  a r e a  o f  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  i s  i n  c l o s e r  p r o x i m i t y  t o  t h e  
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r o o f  a r e a  o f  t h e  b a t h o l i t h  t h a n  t h e  e x p o s e d  a r e a  o f  t h e  M e r e d i t h  
G r a n i t e .  T h e  c o m p l e x  a t  P i n e  H i l l  a p p e a r s  t o  b e  t h e  r o o f  o f  a  s m a l l  
c u p o l a  a n d  m a y  b e  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  u p w a r d  p r o j e c t i o n  o f  a  l a r g e r  
g r a n i t e  s t o c k .  T h e  d y k e  s y s t e m  a t  M t .  B i s c h o f f  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  
f i l l i n g  o f  t e n s i o n a l  f r a c t u r e s  a b o v e  a  h i d d e n  c u p o l a - l i k e  b o d y  s u c h  a s  
t h a t  e n v i s a g e d  a t  P i n e  H i l l .  
T h e  s i m i l a r  r a d i c m e t r i c  a g e s  o f  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  a n d  s i m i l a r  t r a c e  
e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s u l p h i d e s  i n  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  a n d  a s s o c i a t e d  
o r e  d e p o s i t s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  e r e  i n t e r - r e l a t e d .  I t  
i s  e n v i s a g e d  t h a t  e a c h  g r a n i t e ,  a s  e x p o s e d ,  c o r r e s p o n d s  t o  a  d i f f e r e n t  
l e v e l  w i t h i n  a  p r e d o m i n a n t l y  c o v e r e d  b a t h o l i t h  s i m i l a r  t o  t h a t  b e n e a t h  
t h e  a r e a  o f  m i n e r a l i z a t i o n  i n  S o u t h w e s t  E n g l a n d ,  o r  m o r e  t h a n  o n e  
p e n e c o n t e m p o r a n e o u s ,  c o m p o s i t i o n a l l y  s i m i l a r  b a t h o l i t h .  R e c o n n a i s s E J : l c e  
g r a v i t y  s u r v e y s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  g r a n i t e s  a r e  s t e e p l y  
d i p p i n g  a n d  t h a t  a n y  c o n n e c t i o n  K u S t  b e  a t  a  g r e a t  d e p t h ,  b u t  i t  i s  
o b v i o u s  t h a t  f u r t h e r  s u r v e y s  a r e  e s s e n t i a l  t o  a  c o h e r e n t  i n t e r p r e t a t i o n  
o f  t h e  s t r u c t u r a l  i n t e r - r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  e x p o s e d  g r a n i t i c  r o c k s .  
T h e  g r a n i t i c  r o c k s  a r e  a l l  h i g h l y  f r a c t i o n a t e d ,  w i t h  h i g h  
S i 0
2  
c o r i t e n t s .  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  M e r e d i t h  
a n d  H e e m s k i r k  G r a n i t e s  a n d  t h e  s o d a c l a s e  a d a m e l l i t e s  o f  t h e  P i n e  H i l l  
c o m p l e x  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  o r i g i n a t e d  b y  c r y s t a l - l i q u i d  e q u i l i b r i u m .  
V a r i a t i o n  i n  m a j o r  e l e m e n t  c h e m i s t r y  o f  t h e s e  r o c k s  i s  n o t  i n c o n s i s t e n t  
w i t h  s u c c e s s i v e  f r a c t i o n a t i o n  f r o m  a  s i n g l e  o r  s i m i l a r  m a g m a .  T h e  
s u c c e s s i v e  d e c r e a s e  i n  K / R b  r a t i o s  a n d  S r  c o n t e n t s  o f  t h e  a d a m e l l i t e s  
f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  t o  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  a n d  t o  t h e  P i n e  H i l l  
c o m p l e x  a l s o  s u p p o r t s  t h i s  c o n c e p t  o f  s u c c e s s i v e  f r a c t i o n a t i o n .  T h e  
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v a r i a t i o n  o f  T h  a n d  U  i n  t h e s e  r o c k s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  i n c o r p o r a t i o n  o f  
v a p o u r  p h a s e  i n  s o m e  r o c k s  d u r i n g  c r y s t a l l i z a t i o n .  
T h e  c o m p o s i t i o n s  o f  p o r p h y r i e s  f r o m  M t .  B i s c h o f f  a n d  P i n e  H i l l  
a r e  u n u s u a l .  T h e y  a r e  e x t r e m e l y  N a - d e f i c i e n t  b u t  n o t  m a r k e d l y  K -
e n r i c h e d ,  p a r t l y  b e c a u s e  o f  i n c o m p l e t e  k a o l i n i z a t i o n  o f  t h e  f e l d s p a r s .  
T h e y  a r e  c h e m i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  e l v a n s  o f  S o u t h w e s t  E n g l a n d  a n d  t o  
a p l i t e s  a n d  p o r p h y r i e s  f r o m  N o r t h e a s t e r n  T a s m a n i a ,  b o t h  b e i n g  s p a t i a l l y  
a s s o c i a t e d  w i t h  t i n  m i n e r a l i z a t i o n .  
T h e i r  c r y s t a l l i z a t i o n  h i s t o r y  
i s  u n c e r t a i n .  H o w e v e r  h i g h  S i 0
2  
f f i l d  L i  c o n t e n t s ,  v e r y  l o w  K / R b  r a t i o s  
a n d  S r  c o n t e n t s  a n d  l o w  B a  c o n t e n t s  a r e  p r o b a b l y  i n d i c a t i v e  o f  e x t r e m e  
f r a c t i o n a t i o n .  
I t  i s  s i g n i f i c a n t  t h a t  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  c o n t a i n i n g  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  
( P i n e  H i l l ,  M t .  B i s c h o f f ,  a n d  t h e  w h i t e  g r a n i t e ,  H e e m s k i r k )  s h o w
. - - ­
a n  enr~nt i n  S n  c o m p a r e d  t o  t h e  r e l a t i v e l y  u n m i n e r a l i z e d  a n d  l e s s  
f r a c t i o n a t e d  r o c k s  ( M e r e d i t h  G r a n i t e ,  a n d  r e d  g r a n i t e ,  H e e m s k i r k ) .  
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  i n t r a m a g m a t i c  S n  o r e s  a t  I l e e m s k i r k  m a y  h a v e  b e e n  
p r o d u c e d  b y  r e l e a s e  o f  S n  f r o m  S n - r i c h  b i o t i t e s  d u r i n g  g r e i s e n i z a t i o n  
w h i l e  t h e  e m p l a c e m e n t  o f  d i s c r e t e  S n - b e a r i n g  l o d e s  s u c h  a s  t h e  cassiterit~-
S U l p h i d e  d e p o s i t s  w a s  r e l a t e d  t o  c o n c e n t r a t i o n  o f  S n  i n  r e s i d u a l  li~uids 
d u r i n g  f r a c t i o n a t i o n .  
T h e  m e c h a n i s m  o f  u l t i m a t e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  S n  
a n d  o t h e r  e l e m e n t s  f o r m i n g  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  f r o m  t h e  
r e s i d u a l  m a g m a  i s  s t i l l  o b s c u r e  ( e . g .  K r a u s k o p f ,  1 9 6 7 ) .  
T h e  g r a n i t i c  r o c k s  a d j a c e n t  t o  t h e  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  d e p o s i t s  
a t  M t .  B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l  a r e  e x t e n s i v e l y  a l t e r e d  a n d  i n  p l a c e s  
m i n e r a l i z e d .  
I n  b o t h  a r e a s  t h e  f e l d s p a r s  h a v e  b e e n  r e p l a c e d  b y  t o p a z ,  
t o u r m a l i n e ,  m u s c o v i t e  a n d  s u l p h i d e s ,  t h e  r o c k s  a t  M t .  B i s c h o f f  b e i n g  
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l a r g e l y  t o p a z i t e s  w h i l e  t h e  r o c k s  a t  P i n e  H i l l  a r e  t o u r m a l i t e s  a n d  
g r e i s e n s .  B o t h  p r e - j o i n t  a n d  p o s t - j o i n t  a l t e r a t i o n  h a v e  o c c u r r e d  a l t h o u g h  
t h e  p o s t - j o i n t  p h a s e  i s  m i n o r .  
A t  N t .  B i s c h o f f  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  
v o l a t i l e s  w e r e  i n t r o d u c e d  a l o n g  o p e n  b r e c c i a t e d  w a l l s  o f  t h e  d y k e s  
w h i l e  t h e  p o r p h y r i e s  w e r e  i n  a  s e m i - s o l i d i f i e d  s t a t e .  T o u r m a l i n i z a t i o n  
a t  P i n e  H i l l  i s  c e r t a i n l y  p r e - p o r p h y r y  d y k e  i n t r u s i o n  a n d  p r o b a b l y  
r e p r e s e n t s  a u t o m & t a m o r p h i s m  o f  t h e  s o d a c l a s e  a d a m e l l i t e s .  
T h e  a l t e r a t i o n  i n  b o t h  a r e a s  i n v o l v e s  a  r e l a t i v e  d e c r e a s e  i n  a l k a l i e s  
a n d  S i 0 a n d  a n  i n c r e a s e  i n  A l 0 w i t h  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  F ,  F e  e~d
3
,
2 2
S  a t  M t .  B i s c h o f f ,  a n d  a  c o r r e s p o n d i n g  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  F e  a n d  B  a t  
P i n e  H i l l .  
T h e  b e h a v i o u r  o f  t r a c e  e l e m e n t s  i s  d e p e n d e n t  o n  m i n e r a l o g i c a l  
c h a n g e s  a s  w e l l  a s  o n  b u l k  c h e m i c a l  c h a n g e s  d u r i n g  a l t e r a t i o n .  
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A P P E N D I X  A 1 	  P E T R O G R A P H Y  O F  G R A N I T I C  R O C K S  
A S S O C I A T E D  W I T H  T I N  M I N E R A L I Z A T I O N  
T h e  p e t r o g r a p h y  o f  t h e  u n a l t e r e d  g r a n i t i c  r o c k s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t i n  m i n e r a l i z a t i o n  i s  o u t l i n e d  b e l o w .  
T h e  m e t h o d s  o f  d e t e r m i n a t i o n  o f  s t r u c t u r a l  a n d  
c o m p o s i t i o n a l  p a r a m e t e r s  o f  f e l d s p a r s  a r e  d e s c r i b e d  
i n  A p p e n d i x  A 2  a n d  t h e  r e l e v a n t  v a l u e s  a r e  g i v e n  i n  
A p p e n d i x  A 2 ,  T a b l e s  1 8  a n d  1 9 .  
M E R E D I T H  G R A N I T E  
T h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  m a y  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  t w o  
m a i n  t y p e s ,  b a s e d  e s s e n t i a l l y  o n  t e x t u r a l  d i f f e r e n c e s , 
  
v i z .  e v e n - g r a i n e d  g r e y  a d a m e l l i t e  a n d  p o r p h y r i t i c 
  
a d a m e l l i t e .  M i n o r  g r a n i t i c  t y p e s  i n c l u d e  s o d a c l a s e 
  
m i c r o g r a n i t e s ,  a p l i t e s ,  p e g m a t i t e s ,  q u a r t z - f e l d s p a r 
  
p o r p h y r i e s ,  g r e i s e n s  a n d  q u a r t z - t o u r m a l i n e  v e i n s . 
  
T h e  m a i n  g r a n i t i c  t y p e s  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w . 
  
E v e n - g r a i n e d  A d a m e l l i t e  ( 2 2 6 / 6 " P - J o h a n n s e n  1 9 3 9 ) 
  
T h e  a d a m e l l i t e  i s  a  f i n e  t o  m e d i u m  g r a i n e d  g r e y  r o c k 
  
c o n s i s t i n g  o f  q u a r t z ,  K - f e l d s p a r  a n d  p l a g i o c l a s e 
  
w i t h  s u b o r d i n a t e  b i o t i t e  a n d  m i n o r  m u s c o v i t e , 
  
h o r n b l e n d e ,  a p a t i t e ,  z i r c o n  a n d  s p h e n e .  L a r g e 
  
K - f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s  o c c u r  r a r e l y  ( e . g .  1 4 0 9 ) . 
  
T h e  r o c k  i s  c u t  b y  s m a l l  q u a r t z - t o u r m a l i n e  v e i n s  a n d 
  
r a r e l y  b y  q u a r t z - b i o t i t e  v e i n s .  S m a l l  s e g r e g a t i o n s 
  
o f  b i o t i t e  a  f e w  c m  i n  d i a m e t e r  a l s o  o c c u r  r a r e l y . 
  
S m a l l  v e i n l e t s  o f  m o l y b d e n i t e  a n d  p y r i t e  o c c u r 
  
s p o r a d i c a l l y . 
  
P l a t e  5 1 	  
Z o n e d  p l a g i o c l a s e  i n  a d a m e l l i t e ,  
M e r e d i t h  G r a n i t e .  S p e c i m e n  N o .  3 0 6 5 1 b .  
C r o s s e d  n i c o l s ,  x  3 2 .  
P l a t e  5 2 	  
C o a r s e  s t r i n g  p e r t h i t e  i n  a d a m e l l i t e ,  
M e r e d i t h  G r a n i t e .  S p e c i m e n  N o .  
1 4 0 5 f .  x  8 5 .  
- 2 0 8 ­
I n  t h i n  s e c t i o n  ( e . g .  1 4 0 4  a , b ,  1 4 0 6  - 1 4 0 9 ,  
3 0 6 5 1  e , f , g )  t h e  r o c k  i s  g r a n u l a r ,  t h e  g r a i n  s i z e  o f  
t h e  p r e d o m i n a n t  c o n s t i t u e n t s  b e i n g  s o m e  0 . 5  m m ,  
w i t h  t h e  b i o t i t e  a s  s m a l l e r  f l a k e s  u p  t o  0 . 2  m m  i n  
l e n g t h .  G r a p h i c  i n t e r g r o w t h  o f  q u a r t z  a n d  K - f e l d s p a r  
i s  c o m m o n ,  b o t h  m i n e r a l s  b e i n g  e s s e n t i a l l y  a n h e d r a l  
a l t h o u g h  s u b h e d r a l  i n  p l a c e s .  M i n o r  m y r m e k i t i c  
i n t e r g r o w t h  o f  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  i s  p r e s e n t .  
S m a l l  q u a r t z  a n d  b i o t i t e  c r y s t a l s  a r e  p o i k i l i t i c a l l y  
e n c l o s e d  i n  l a r g e r  K - f e l d s p a r ,  a n d  p l a g i o c l a s e  
c r y s t a l s  w h i c h  h a v e  b e e n  p a r t i a l l y  a l t e r e d  t o  
. '  
s e r i c i t e .  T h e  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  b i o t i t e  o c c u r s  a s  
d a r k  t o  l i g h t  b r o w n  p l e o c h r o i c  f l a k e s ,  c o n t a i n i n g  
m i n u t e  z i r c o n  c r y s t a l s  w i t h  p l e o c h r o i c  h a l o e s .  
S e v e r a l  c r y s t a l s  a r e  p a r t i a l l y  a l t e r e d  t o  c h l o r i t e  
w h i c h  e x h i b i t s  a n o m a l o u s  b i r e f r i n g e n c e  ( e . g .  1 4 0 4 b )  
a n d  m a y  b e  p e n n i n i t e .  
D e t a i l s  o f  f e l d s p a r  m i n e r a l o g y  a r e  g i v e n  i n  
t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  o n  t h e  p o r p h y r i t i c  ad&~ellites. 
A  m o d a l  a n a l y s i s  o f  a  t y p i c a l  e v e n - g r a i n e d  a d a m e l l i t e  
( 1 4 0 4 )  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 6 .  
S o d a c l a s e  M i c r o g r a n i t e  
M i n e r a l  
6 4 - T I .  
Q u a r t z  3 7 . 1  
K - f e l d s p a r
p e r t h i t e  
4 3 . 0  
P l a g i o c l a s e  1 4 . 8  
B i o t i t e  
3 . 9  
M u s c o v i t e  
1 . 1  
A c c e s s o r i e s  0 . 3  
- ­
T o t a l  1 0 0 . 2  
M i n e r a l  
Q u a r t z  
K - f e l d s p a r  
p e r t h i t e  
P l a g i o c l a s e  
B i o t i t e  
M u s c o v i t e  
A c c e s s o r i e s  
T o t a l  
M a x i m u m  
V a r i a n c e  
5 .  1  
5 . 9  
2 . 0  
0 . 5  
A d a m e l l i t e  
1 4 0 4  
3 4 . 9  
4 1 . 5  
1 6 . 3  
6 . 9  
0 . 0  
0 . 3  
-
9 9 . 9  
6 4 - 3 9  
M a x i m u m  
V a r i a n c e  
3 9 . 2  
5 . 3  
4 0 . 8  
5 . 6  
1 4 . 2  
1 . 9  
3 . 7  
0 . 5  
1 . 9  
0 . 3  
- ­
1 0 0 . 1  
J \ I . l a x i m u m 
  
V a r i § . n c e 
  
4 . 8  
5 . 7  
2 . 4  
0 . 9  
T a b l e  1 6 .  
M o d a l  a n a l y s e s  o f  e v e n - g r a i n e d  r o c k s ,  
M e r e d i t h  G r a n i t e .  ( v o l u m e  p e r  c e n t )  
P l a t e  5 3  
P l a t e  5 4  
G r a p h i c  i n t e r g r o w t h  o f  o r t h o c l a s e  
a n d  q u a r t z  i n  a d a m e l l i t e ,  M e r e d i t h  
G r a n i t e .  S p e c i m e n  N o .  1 4 0 4 a .  
C r o s s e d  n i c o l s ,  x 3 2 .  
C o n t a c t  o f  b i o t i t e - r i c h  e n c l a v e  w i t h  
a d a m e l l i t e ,  M e r e d i t h  G r a n i t e .  S p e c i m e n  
N o .  1 4 0 7 .  C r o s s e d  n i c o l s ,  x 8 5 .  
- 2 0 9  ­
P o r p h y r i t i c  A d a m e l l i t e  ( 2 2 6 / 6 "  P - J o h a n n s e n ,  1 9 3 9 )  
T h e  p o r p h y r i t i c  a d a m e l l i t e  c o n s i s t s  o f  l a r g e  
e u h e d r a l  K - f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s ,  u p  t o  6 0  m~ i n  l e n g t h ,  
w i t h  s u b o r d i n a t e  p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  i n  a  f i n e  t o  
m e d i u m - g r a i n e d  g r o u n d m a s s  o f  q u a r t z ,  K - f e l d s p a r ,  
p l a g i o c l a s e  a n d  b i o t i t e .  
I n  t h i n  s e c t i o n  (e.g~ 1 4 0 5  a - d ,  1 4 8 1 ,  1 4 8 2 ,  3 0 6 5 1  
a - d ,  6 4 - 3 6 )  l a r g e  p e r t h i t i c  K - f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s  w i t h  
s u b o r d i n a t e  p l a g i o c l a s e ,  b i o t i t e  a n d  q u a r t z  p h e n o c r y s t s ,  
u p  t o  1 0  m m  i n  d i a m e t e r ,  o c c u r  i n  a  f i n e - g r a i n e d  
g r a n u l a r  g r o u n d m a s s  o f  q u a r t z ,  K - f e l d s p a r ,  p l a g i o c l a s e  
a n d  b i o t i t e  a s  a n h e d r a l  c r y s t a l s  b e t w e e n  0 . 2  a n d  0 . 5  m m  
i n  d i a m e t e r .  M i n o r  f i n e - g r a i n e d  m u s c o v i t e  i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  g . r o u n d m a s s  a n d  o t h e r  a c c e s s o r i e s  i n c l u d e  
a p a t i t e ,  z i r c o n ,  r u t i l e  a n d  t o u r m a l i n e .  N u m e r o u s  s m a l l  
c r y s t a l s  o f  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e  a n d  b i o t i t e  a r e  p o i k i l i t i c a l l y  
e n c l o s e d  i n  t h e  K - f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s .  I n  p l a c e s  t h e  
K - f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s ,  w h i c h  a r e  f l e s h - p i n k  i n  c o l o u r ,  
a r e  s u r r o u n d e d  b y  a  c o n t i n u o u s  w h i t e  r i m .  A  t h i n  s e c t i o n  
( 1  ~-09) s h o w s  t h a t  t h e  r i m  i s  a n  i n t e r g r o w t h  o f  p l a g i o c l a s e  
a n d  K - f e l d s p a r  w i t h  i n c l u s i o n s  o f  q u a r t z  a n d  b i o t i t e .  
G r e e n  ( 1 9 6 6 a )  d e s c r i b e d  s i m i l a r  r l f f i S  f r o m  K - f e l d s p a r  i n  
r e d  g r a n i t e  f r o m  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  a n d  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e y  w e r e  m y r m e t i t i c  i n t e r g r o w t h s  w i t h  p l a g i o c l a s e  
d e v e l o p i n g  a t  t h e  e x p e n s e  o f  K - f e l d s p a r .  T h e  b i o t i t e  
j  
p l e o c h r o i c  f r o m  d a r k  t o  l i g h t  b r o w n ,  i s  p a r t i a l l y  
- 2 1 0  ­
a l t e r e d  t o  c h l o r i t e .  P l a g i o c l a s e  o c c u r s  a s  s u b h e d r a l  
t o  e u h e d r a l  c r y s t a l s  w h i c h  a r e  c o m m o n l y  z o n e d ,  b o t h  
n o r m a l  a n d  o s c i l l a t o r y  z o n i n g  o c c u r r i n g .  
B a s i c  s e g r e g a t i o n s  o c c u r  s p o r a d i c a l l y  a n d  h a v e  
b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  W a t e r h o u s e  ( 1 9 1 4 ) .  T h e y  
a r e  i r r e g u l a r  i n  s h a p e  a n d  s i z e  a n d  c o n s i s t  o f  a b u n d a n t  
b i o t i t e  w i t h  m i n o r  p l a g i o c l a s e ,  q u a r t z ,  K - f e l d s p a r ,  
m u s c o v i t e ,  a p a t i t e  a n d  m a g n e t i t e  i n  a  g r a n u l a r  i n t e r g r o w t h .  
M a g n e t i t e  a n d  a p a t i t e  a r e  e u h e d r a l ,  t h e  l a t t e r  o c c u r r i n g  
a s  s l e n d e r  p r i s m s  i n  b o t h  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r s .  
T h e  f e l d s p a r s  f r o m  t h e  e v e n - g r a i n e d  a n d  p o r p h y r i t i c  
a d a m e l l i t e s  a r e  e s s e n t i a l l y  s i m i l a r  i n  s t r u c t u r a l  s t a t e  
a n d  c o m p o s i t i o n .  T h e  K - f e l d s p a r s  m e a s u r e d  h a v e  o b l i q u i t y  
v a l u e s  l e s s  t h a n  0 . 1 8  i n d i c a t i n g  l a r g e l y  m o n o c l i n i c  
s y m m e t r y .  T h e y  v a r y  f r o m  s t r i n g l e t  a n d  s t r i n g  
c r y p t o p e r t h i t e s  t o  s t r i n g  a n d  b e a d  m i c r o p e r t h i t i e s  
w i t h  a  m a x i m u m  w i d t h  o f  1 5 1 - 1  f o r  t h e  a l b i t e  p h a s e .  
T h e y  a p p e a r  t o  b e  t y p i c a l  e x s o l u t i o n  p e r t h i t e s .  O p t i c  
a x i a l  a n g l e s  ( 2 V d , )  v a r y  f r o m  4 2
0  
t o  6 4
0  
•  C o m p o s i t i o n s  
o f  t h e  p r e s e n t  K - f e l d s p a r  p h a s e  v a r y  f r o m  O r
9 2  
A b
8  
t o  
O r A b t h e  p r e - e x s o l u t i o n  c o m p o s i t i o n  m e a s u r e d  o n
3
,
9 7  
h o m o g e n i z e d  f e l d s p a r s  b e i n g  b e t w e e n  O r A b
2 9  
a n d  O r ?
7 1  7
A b
2 3  
•  H o m o g e n i z e d  K - f e l d s p a r s  f r o m  a  c o a r s e  a d a m e l l i t e  
( 6 4 - 3 6 )  g i v e  a n  a p p a r e n t  o r i g i n a l  c o m p o s i t i o n  o f  O r
6 8  
A b b u t  c o n t a i n  p r o b a b l e  r e p l a c e m e n t  p e r t h i t e s ,
3 2  
,  
p o s s i b l y  e x p l a i n i n g  t h e  h i g h  A b  c o n t e n t .  
- 2 1 1  ­
T h e  p l a g i o c l a s e s  a r e  e s s e n t i a l l y  a c i d  a n d e s i n e  
w i t h  a  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  ~3 A b
6 7  
t o  A n
3 8  
A b
6 2  
a n d  
m o r e  b a s i c  c o r e s  w i t h  a  m a x i m u m  o f  A n
4 0  
•  T h e  o p t i c  
a x i a l  a n g l e s  ( 2 V o ( )  r a n g e  f~om 8 1 °  t o  1 0 0 ° ,  a l t h o u g h  t h e  
m a j o r i t y  l i e  b e t w e e n  8 5 °  a n d  9 0 ° ,  
T h e  c o m p o s i t i o n s  o f  c o - e x i s t i n g  o r t h o o l a s e  a n d  
p l a g i o c l a s e  c a n  b e  u s e d  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  t e m p e r a t u r e  o f  
fo~ation. E a r t h  ( 1 9 6 2 )  e x a m i n e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
a l b i t e  b e t w e e n  K - f e l d s p a r  a n d  C a - f e l d s p a r  d u r i n g  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  g r a n i t e  a n d  s h o w e d  t h a t  K T  ~	 m o l e  f r a c t i o n  
o f  A b i n  
a l k a l i  
f e l d s Q a r  
m o l e  f r a o t i o n  
o f  A b i n  
p l a g i o o l a s e '  
w h e r e  K T - i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d i s t r i b u t i O n ,  w h i o h  i s  
c o n s t a n t  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e .  U s i n g  t h e  m e a n  v a l u e s  
f o r  m o l e  p e r  c e n t  A b  i n  K - f e l d s p a r  a n d  p l a g i o c l a s e  
f o r  t h e  a d a m e l l i t e s  a  v a l u e  o f  K T  ~0,41 i s  o b t a i n e d ,  
w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  a  t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n  o f  
6 5 0
0  
t o  7 0 0
0  
C  ( B a r t h  1 9 6 2 ,  p .  3 3 4 ) .  D i f f i c u l t i e s  i n  
a p p l y i n g  t h e  t h e r m o m e t e r  i n o l u d e  t h e  u n k n o w n  e f f e o t s  o f  
p r e s s u r e ,  a s s u m e d  t o  b e  l e s s  t h a n  t h e  e f f e c t s  o f  te~perature 
b y  E a r t h  ( 1 9 6 2 ) ,  a n d  t h e  e f f e o t s  o f  v a r i a t i o n s  i n  
i n i t i a l  o o n o e n t r a t i o n  o f  s o d i u m .  
2 1 2  - 

S o d a c l a s e  m i c r o g r a n i t e  ( 2 1 6  P ,  J o h a n n s e n ,  1 9 3 9 )  
T h e  s o d a c l a s e  m i c r o g r a n i t e  i s  a  f i n e - g r a i n e d  
l i g h t  g r e y  t o  l i g h t  y e l l o w - b r o w n  r o c k  c o n s i s t i n g  
e s s e n t i a l l y  o f  K - f e l d s p a r  a n d  q u a r t z  w i t h  p l a g i o c l a s e  
a n d  b i o t i t e .  
I n  t h i n  s e c t i o n  ( e . g .  6 4 - 3 3 ,  6 4 - 3 9 )  t h e  m i c r o g r a n i t e  
c o n s i s t s  o f  a  g r a n u l a r  i n t e r g r o w t h  o f  a n h e d r a l  q u a r t z  
a n d  s u b h e d r a l  f e l d s p a r  a n d  b i o t i t e  c r y s t a l s  u p  t o  0 . 5  
m m  i n  d i a m e t e r  w i t h  m i n o r  i n t e r s t i t i a l  m u s c o v i t e  a s  
s u b h e d r a l  f l a k e s  u p  t o  0 . 2  m m  i n  l e n g t h .  A c c e s s o r y  
e u h e d r a l  a p a t i t e  i s  c o m m o n .  T h e  f e l d s p a r  w h i c h  i s  l a r g e l y  
K - f e l d s p a r  w i t h  s u b o r d i n a t e  p l a g i o c l a s e  i s  g e n e r a l l y  f i n e r  
g r a i n e d  t h a n  t h e  q u a r t z ,  a l t h o u g h  i n  p l a c e s  K - f e l d s p a r  
o c c u r s  a s  p h e n o c r y s t s  u p  t o  2  m m  i n  l e n g t h .  T h e  b i o t i t e  
w h i c h  i s  p l e o c h r o i c  f r o m  l i g h t  g r e e n  t o  b r o w n  i s  p a r t i a l l y  
r e p l a c e d  b y  c h l o r i t e  a n d  i s  s o m e t i m e s  r i m m e d  b y  r a d i a t i n g  
m a s s e s  o f  m u s c o v i t e .  
T h e  m u s c o v i t e - r i c h  m i c r o g r a n i t e s  s o m e t i m e s  c o n t a i n  
t o u r m a l i n e  n o d u l e s .  T h e  n o d u l e s ,  g e n e r a l l y  o v o i d  w i t h  
a  l o n g  a x i s  b e t w e e n  5 0  a n d  2 5 0  m m ,  a r e  m o r e  r e s i s t a n t  
t h a n  t h e  e n c l o s i n g  m i c r o g r a n i t e  a n d  s t L c n d  o u t  o n  w e a t h e r e d  
s u r f a c e s  a s  s p h e r o i d a l  b a i l s .  M i c r o s c o p i c a l l y  t h e  
n o d u l e s  c o n s i s t  o f  f i n e  g r a n u l a r  q u a r t z  c r y s t a l s  w i t h  
i n t e r s t i t i a l  a n d  i n t e r l o c k i n g  t o u r m a l i n e  ( s c h o r l i t e )  
w h i c h  i s  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  f r o m  i n d i g o  b l u e  ( W )  t o  
p a l e  b l u e  ( ( ) .  F e l d s p a r  i s  r a r e l y  p r e s e n t  a n d  n o  
- 2 1 3  ­
c a s s i t e r i t e  o r  f l u o r i t e  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  s e c t i o n s  
e x a m i n e d .  I n  s o m e  s e c t i o n s  t h e  s c h o r l i t e  i s  c o l u m n a r  
w i t h  i n t e r s t i t i a l  q u a r t z  a n d  r a d i a t e s  i n  s h e a f - l i k e  
a g g r e g a t e s  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  n o d u l e .  
T h e  K - f e l d s p a r s  i n  t h e  m i c r o g r a n i t e s  a r e  g e n e r a l l y  
s t r i n g l e t  o r  s t r i n g  c r y p t o p e r t h i t e s  a l t h o u g h  s o m e  
c o a r s e  m i c r o p e r t h i t e s  a n d  p e r t h i t e s  o c c u r  w i t h  i r r e g u l a r  
p a t c h e s  o f  a l b i t e  u p  t o  100~ i n  d i a m e t e r ,  w h i c h  m a y  b e  
r e p l a c e m e n t  p e r t h i t e s .  O p t i c  n x i a l  o n g l e s  ( 2 V d o . )  r a Y l g e  
f r o m  5 0
0  
t o  6 4
0  
•  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  K - f e l d s p a r s  i s  
u n k n o w n  a s  t h e y  w e r e  t o o  s m a l l  t o  b e  s e p a r a t e d  f o r  X - r a y  
analysis~ T h e  p l a g i o c l a s e  i s  u s u a l l y  a l b i t e  r a n g i n g  
i n  c o m p o s i t i o n  f r o m  A n
6  
A b
9 4  
t o  A n A b
9 1  
•  O p t i c  a x i a l
9  
a n g l e s  (2V~) r a n g e  f r o m  9 0
0  
t o  1 0 2
0  
a n d  t h e  r e f r a c t i v e  
i n d e x  o f  a l l  c r y s t a l s  r e l a t i v e  t o  b a l s a m  i s  n e g a t i v e .  
M o d a l  a n a l y s e s  o f  t y p i c a l  m i c r o g r a n i t e s  ( 6 4 - 3 3  
a n d  6 4 - 3 9 )  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 6 .  
A l a s k i t e  A p l i t e  ( 1 1 5 D ,  J o h a n n s e n ,  1 9 3 9 )  
T h e  a p l i t e s  a r e  r o c k s  o f  v a r i a b l e  c o m p o s i t i o n  
a n d  t e x t u r e .  T h e y  a r e  c o m p o s e d  e s s e n t i a l l y  o f  q u a r t z  a n d  
K - f e l d s p a r  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  k a o l i n i z e d  d u e  t o  e x t e n s i v e  
w e a t h e r i n g .  R e i d  ( 1 9 2 3 )  r e c o r d e d  t h a t  s m a l l  l e n s e s  
o f  c a s s i t e r i t e  a s s o c i a t e d  w i t h  l e p i d o l i t e  o c c u r r e d  
i n  t h e  a p l i t e s .  T o u r m a l i n e  i s  a  c o m m o n  c o n s t i t u e n t ,  
o c c u r r i n g  a s  l a r g e  c l o t s  w h i c h  l o c a l l y  m a y  c o n s t i t u t e  t h e  
g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  r o c k .  
- 2 1 4  ­
A  t h i n  s e c t i o n  o f  o n e  o f  t h e  f r e s h e r  8 p l i t e s  
( 6 4 - 3 4 )  f r o m  Y e l l o w b 8 u d  C r e e k  i n d i c a t e s  t h a t  i t  c o n s i s t s  
o f  8  g r a n u 1 8 r  i n t e r g r o w t h  o f  a n h e d r a l  q u a r t z  n n d  
a l t e r e d  K - f e l d s p a r  w i t h  m i n o r  p l a g i o c l a s e ,  u p  t o  1  m m  
i n  d i a m e t e r ,  i n  a  g r o u n d m a s s  o f  f i n e l y  i n t e r s r o w n  
q U 8 r t z  a n d  K - f e l d s p a r ,  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1  m m  i n  di[~eter. 
M i n o r  m u s c o v i t e  i s  p r e s e n t  a s  s m a l l  s u b h e d r a l  f l a k e s  
a n d  r a d i a t i n g  c l u s t e r s .  G r a p h i c  i n t e r g r o w t h  o f  q u a r t z  
a n d  f e l d s p a r  i s  C O I T @ o n  w 1 d  t h e  q u a r t z  c r y s t a l s  a r e  
s u t u r e d  i n  p l a c e s .  
P o r p h y r i e s  
B o t h  q u a r t z - l C - f e l d s p a r  p o r p h y r i e s  8 n d  g r a n i t e  
p o r p h y r i e s  o c c u r  w i t h i n  a n d  e x t e n d  o u t W 8 r d  f r o m  t h e  
M e r e d i t h  G r a n i t e .  
A n  e x a m p l e  o f  8  g r n n i t e  p o r p h y r y  o c c u r s  a t  M t .  
S t e w 8 r t  ( e . g .  1 4 8 0 )  n n d  c o n s i s t s  o f  l a r g e  p h e n o c r y s t s  
o f  q u a r t z ,  p e r t h i t i c  K - f e l d s p a r  a n d  p l a g i o c l a s e  w i t h  m i n o r  
b i o t i t e  i n  a  q u a r t z - f e l d s p a r  g r o u n d m a s s .  M i c r o s c o p i c a l l y  
i t  i s  s i m i 1 8 r  t o  t h e  p o r p h y r i t i c  a d a m e l l i t e s  d e s c r i b e d  
a b o v e .  
W a t e r h o u s e  ( 1 9 1 4 )  d e s c r i b e d  s e v e r 8 l  q u a r t z - f e l d s p a r  
p o r p h y r i e s  f r o m  t h e  s o u t h e r n  m u r e i n  o f  t h e  M e r e d i t h  
G r a n i t e .  T h e y  c O l n p r i s e  q u a r t z  a n d  K - f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s  
i n  a  f i n e  g r 8 i n e d  t o  g l a s s y  g r o u n d m a s s .  T h e  q u a r t z  
p h e n o c r y s t s  a r e  g e n e r a l l y  c o r r o d e d  b u t  a r e  e u h e d r a l  i n  
p l a c e s  w i t h  i n c l u s i o n s  o f  b i o t i t e .  S m a l l  i n c l u s i o n s  o f  
q u a r t z  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  K - f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s  w h i c h  
- 2 1 5  -
a r e  p a r t i a l l y  r e p l a c e d  b y  s m a l l  a g g r e g a t e s  o f  c h l o r i t e .  
P y r i t e  i s  c o n ® o n  a n d  a p a t i t e  a n d  z i r c o n  a r e  c o m m o n  
a c c e s s o r i e s .  
P e g m a t i t e  
T h e  p e g m a t i t e s  c o n s i s t  o f  l a r g e  c o l u m n a r  c r y s t a l s  
o f  K - f e l d s p a r  a n d  q u a r t z  w i t h  m i n o r  p l a g i o c l a s e  a n d  
c o n t a i n  a b u n d a n t  t o u r m a l i n e ,  m u s c o v i t e  a n d  t o p a z  w i t h  
m i n o r  cassit~rite, s p h a l e r i t e  a n d  c h a l c o p y r i t e .  
G r e i s e n  
T h e  ' g r e i s e n s  ( e . g .  6 4 - 3 5 )  a r e  g r a n u l a r  m e d i u m -
'  
g r a i n e d  r o c k s  c o n t a i n i n g  l a r g e l y  n n h e d r a l  q u a r t z  w i t h  
b i o t i t e ,  s e r i c i t e  a n d  c h l o r i t e  a n d  r a r e  f e l d s p a r .  
C a s s i t e r i t e  o c c u r s  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  m i n o r  s u l p h i d e s .  
M T .  B I S C H O F F  
T h e  g r a n i t i c  r o c k s  a t  M t .  B i s e h o f f  a r e  p o r p h y r i e s  
w h i c h  e x h i b i t  a  w i d e  r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n  a n d  t e x t u r e  
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  S U b s e q u e n t  a l t e r a t i o n  o f  q u a r t z -
f e l d s p a r  p o r p h y r i e s  a s  d e s c r i b e d  b e l o w .  
Q u a r t z - F e l d s p a r  Porp~ ( K a l i a l a s k i t e  P o r p h y r y ,  
1 1 5 A  - Johp~nsen, 1 9 3 9 )  
T h e  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r i e s  ( e . g .  1 3 8 8 - 8 9 ,  1 3 9 1 ,  
1 3 9 3 ,  3 0 6 1 7 )  c o n s i s t  o f  b i p y r a m i d a l  c r a c k e d  q u a r t z  
p h e n o c r y s t s  u p  t o  5  m m  i n  d i a m e t e r ,  w i t h  r a r e  b r a z i l i a n  
t w i n n i n g ,  a n d  l a t h - s h a p e d  p h e n o c r y s t s  o f  K - f e l d s p a r  u p  
t o  5  m m  i n  l e n g t h  i n  a  f i n e - g r a i n e d  g r o u n d m a s s .  
P l a t e  5 5  
P l a t e  5 6 
  
O r t h o c l a s e  p h e n o c r y s t  i n  p o r p h y r y , 
  
V f u i t e  F a c e  D y k e ,  M t .  B i s c h o f f . 
  
S p e c i m e n  N o .  1 3 8 8 ,  x  3 2 . 
  
F l o w  b a n d i n g  i n  p o r p h y r y ,  V f u i t e  F a c e 
  
D y k e ,  ~t. B i s c h o f f .  S p e c i m e n  N o .  1 4 6 7 , 
  
x  3 2 . 
  
- 2~6 
I n  t h i n  s e c t i o n  t h e  q u a r t z  p h e n o c r y s t s  a r e  
a b u n d a n t ,  g e n e r a l l y  r a n g i n g  i n  s i z e  f r o m  0 . 5  t o  2 . 0  rr~ 
w i t h  a  m a x i m u m  d i a m e t e r  o f  5 . 0  ~ a n d  c o n t a i n i n g  s m a l l  
i n c l u s i o n s  o f  K - f e l d s p a r .  T h e  K - f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s  a r u  
p a r t i a l l y  a l t e r e d  a n d  a  D . T . A .  c u r v e  a n d  X - r a y  d i f f r a c t i o n  
a n a l y s i s  c o n f i r m e d  t h e  p r 8 s e n c e  o f  k a o l i n i t e .  T h e  
g r o u n d m a s s  c o n s i s t s  o f  a  f i n e  i n t e r g r o w t h  o f  q u a r t z  a n d  
s e r i c i t i z e d  f e l d s p a r .  M u s c o v i t e  o c c u r s  s p o r a d i c a l l y  
a s  f l a k e s  u p  t o  0 . 5  ~ i n  l e n g t h .  N o  p l a g i o c l a s e  i s  p r e s e n t .  
' O b l i q U i t y  m e a s u r e m e n t s  o n  t w o  s p e c i m e n s  o f  K - f e l d s p a r ,  
c o m p r i s i n g  s e v e r a l  p h e n o c r y s t s ,  g i v e  6  v a l u e s  l e s s  t h a n  
0 . 1 8 ,  i n d i c a t i n g  l a r g e l y  m o n o c l i n i c  s~etry. O p t i c  
axial(2V~) m e a s u r e m e n t s  o n  s e v e r a l  p h e n o c r y s t s  i n  s e c t i o n s  
1 3 8 8 a  a n d  3 0 6 1 7  i n d i c o : t e  a  v a r i a t i o n  f r o m  3 6
0  
t o  6 3
0  
,  
t h e  m a j o r i t y  b e i n g  b e t w e e n  4 4
0  
a n d  5 2
0  
•  M e a s u r e m e n t  o f  
t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  K - f e l d s p a r  i n d i c a t e s  t h a t  i t  i s  
a l m o s t  p u r e  o r t h o e l a s e  ( O r
1 0 0
A b  - O r A b
1
)  a n d  t h a t  
o  
9 9  
t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  h o m o g e n i . z e d  f e l d s p a r  i s  O r 9 8  A b
2
•  
T h e s e  r e s u l t s  c o n f i r m  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  K - f e l d s p a r  
i s  n o n - p e r t h i t i c .  T h e  t w o  f e l d s p a r  t h e r m o m e t e r  o f  B a r t h  
( 1 9 6 2 )  c a n n o t  b e  a p p l i e d  a s  n o  p l a g i o c l a s e  i s  p r e s e n t .  
H o w e v e r  t h e  q u a r t z  c r y s t a l s  m a y  b e  d i a g n o s t i c  o f  a  m i n i m u m  
t e m p e r a t u r e  o f  f o r m a t i o n .  T h e i r  e q u a n t  p y r a m i d a l  
h a b i t  w i t h  s m a l l  o r  n o n - e x i s t e n t  p r i s m  f a c e s  a n d  t h e  
s t r o n g  e r a . e k i n g  s u g g e s t  t h a t  t ! l e  q u a r t z  m a y  h a v e  
r e v e r t e d  f r o m  B - q u a r t z  w h i c h  o r i g i n a l l y  c r y s t a l l i z e d  
- 2 1 7  ­
a b o v e  5 7 3
0  
C  ( W r i g h t  a n d  L a r s e n ,  1 9 0 9 ) .  T h e s e  f e a t u r e s  
h o w e v e r  a r e  n o t  c o n c l u s i v e  a s  t h e  s o - c a l l e d  B - q u a r t z  
h a b i t  h a s  b e e n  f o u n d  i n  t h e  ~ v a r i e t y  ( F r o n d e l ,  1 9 4 5 ) .  
PI~ffi H I L L  
T h e  o c c u r r e n c e  o f  u n a l t e r e d  b r a n i t i c  r o c k s  i s  
r e s t r i c t e d ,  a n d  t h e r e  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e y  a r e  
n o t  r e p r e s e n t a t i v e  a l t h o u g h  t h e y  a r e  e s s e n t i a l l y  s i m i l a r  
t o  t h o s e  d e s c r i b e d  b y  W a r d  ( 1 9 0 9 ) .  T h e  r o c k s  m a y  b e  
s u b - d i v i d e d  i n t o  s o d a c l a s e  a d a m e l l i t e s ,  s o d a c l a s e  a d a m e l l i t e  
porphyri~s a n d  p e g m a t i t e s .  
S b d a c l a s e  A d a m e l l i t e s  ( 2 1 6 "  - J o h a n n s e n ,  1 9 3 9 ) .  
T h e  s o d a c l a s e  a d a m e l l i t e s ,  w h i c h  a r e  t y p i f i e d  b y  
s p e c i m e n s  1 4 2 4 ,  1 4 2 5  a n d  1 4 2 7 ,  a r e  f i n e  t o  m e d i u m - g r a i n e d  
r o c k s  c o n s i s t i n g  e s s e n t i a l l y  o f  q u a r t z ,  K - f e l d s p a r  
a n d  p l a g i o c l a s e  w i t h  m i n o r  b i o t i t e ,  m u s c o v i t e  a n d  t o u r m 3 l i n e .  
T h e  w e a t h e r e d  r o c k  h a s  a  c h a r a c t e r i s t i c  y e l l o w - b r o v v n  
c o l o u r .  
I n  t h i n  s e c t i o n  t h e  r o c k  i s  e q u i g r a n u l a r ,  a n d  
c o n s i s t s  o f  a n h e d r a l  q u a r t z  a n d  s u b h e u r a l  K - f e l d s p a r  a n d  
p l a g i o c l a s e  a s  i n t e r l o c k i n g  c r y s t a l s  g 0 n e r a l l y  0 . 5  m m  
b u t  u p  t o  2  m m  i n  d i a m e t e r .  M o d a l  a n a l y s e s  o f  t h e  r o c k s  
( T a b l e  1 7 )  i n d i c a t e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  p r o p o r t i o n s  o f  
q u a r t z  a n d  K - f e l d s p a r  w i t h  s u b o r d i n a t e  p l a g i o c l a s e .  T h e  
K - f e l d s p a r  i s  s t r o n g l y  p e r t h i t i c  w i t h  a  d u s k y  a p p e a r a n c e  
a n d  i s  g e n e r a l l y  m o r e  a l t e r e d  t h a n  t h e  p l a g i o c l a s e .  
P l a t e  5 7  
P l a t e  5 8  
T o u r m a l i n e  a s s o c i a t e d  w i t h  p l a g i o c l a s e ,  
K - f e l d s p a r  a n d  q u a r t z ,  a d a m e l l i t e ,  P i n e  
H i l l .  S p e c i m e n  N o .  1 4 2 5 .  C r o s s e d  
n i c o l s ,  x  3 2 .  
C o a r s e  d i o p s i d e  c r y s t a l s  i n  c a r b o n a t e  
a n d  q u a r t z  m a t r i x ,  c a l c - s i l i c a t e  
h o r n f e l s ,  G o r m a n s t o n  C r e e k .  S p e c i m e n  
N o .  1 4 4 5 ,  x  3 2 .  
- 2 1 8  ­
I t  c o n t a i n s  s m a l l  i n c l u s i o n s  o f  q u a r t z  , n t h  m i n o r  p l a g i o c l a s e  
a n d  m u s c o v i t e ,  a n d  i n  p l a c e s  f o r m s  a  g r a p h i c  i n t e r g r o w t h  
w i t h  q u a r t z .  I n  s e c t i o n  1 4 2 4  s e v e r a l  K - f e l d s p a r  c r y s t a l s  
h a v e  a  d i s t i n c t  c o r e  o f  p l a g i o c l a s e .  T h e  p l a g i o c l a s e  
h a s  b e e n  p a r t i a l l y  r e p l a c e d  b y  s m a l l  l a t h s  o f  l l i U s c o v i t e  
w h i c h  o c c u r  a s  e l o n g a t e  c r y s t a l s  s u b p a r a l l e l  t o  t h e  
c l e a v a g e  p l a n e s .  S m a l l  s u b h e d r a l  c r y s t a l s  o f  b i o t i t e  
o c c u r  r a r e l y .  T o u r m a l i n e  i s  p r e s e n t  a s  c o l u m n a r  c r y s t a l s ,  
u p  t o  4  m m  i n  l e n g t h ,  w h i c h  a r e  p l e o c h r o i c  f r o m  i n d i g o  
b l u e  ( w r )  t o  p a l e  b l u e - g r e e n  ( t  )  a n d  r a r e l y  f r o m  d a r k  
g r e e n  t o  l i m e  g r e e n .  T h e s e  c r y s t a l s  c u t  a c r o s s  m i n e r a l  
b o u n d a r i e s  a n d  a r e  c l e a r l y  l a t e r  t h a n  t h e  q u a r t z  a n d  
f e l d s p a r .  S m a l l  p r o p o r t i o n s  o f  a c c e s s o r y  z i r c o n  a n d  
a p a t i t e  a l s o  o c c u r .  
T h e  K - f e l d s p a r s  a r e  g e n e r a l l y  s t r i n g ,  r o d  o r  
b e a d  m i c r o p e r t h i t e s  w i t h  a l i g n e d ,  o p t i c a l l y  o r i e n t e d  
b o d i e s  o f  a l b i t e  t o  a  m a x i m u m  w i d t h  o f  2 0 p .  O b l i q u i t y  
a n d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  K - f e l d s p a r s  h a s  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d  
d u e  t o  t h e i r  s m a l l  s i z e .  O p t i c  r o c i a l  a n g l e s  (2V~) r a n g e  
f r o m  5 6
0  
t o  7 0
0  
•  T h e  p l a g i o c l a s e  i s  a l b i t e  ( A n
6  
A b
9 4  
t o  
A n
1 0  
A b
9 0  
)  a n d  t h e  o p t i c  a x i a l  a n g l e s  (2V~) r a n g e  f r o m  
9 1
0  
t o  1 0 7
0  
•  
- - -
M i n e r a l  
1~,24-25 M a x i m u m 	  M a x i m u m
H . . S .
V a r i a n c e 	  
V a r i a n c e  
Q u a r t z  
3 2 . 1  4 . 4  
3 6 . 8  
5 . 0  
K - f e l d s p a r
p e r t h i t e  
3 9 . 1  5 . 3  
3 7 . 8  5 . 2  
P l a g i o c l a s e  2 1 . 8  
3 . 0  
2 3 . 9  
3 · 3  
B i o t i t e  
0 . 0  
0 . 4  
0 . 0 5  
M u s c o v i t e  0 . 3  0 . 0 5  
0 . 7  0 . 0 9  
T o u r m a l i n e  
0 . 3  
0 . 0 5  
0 . 2  
0 . 0 3  
A c c e s s o r i e s  
6 . 3  0 . 9  
0 . 3  
0 . 0 3  
T o t a l 	  
9 9 . 9  
1 0 0 . 1  
T a b l e  1 7 . 	  
M o d a l  a n a l y s e s  o f  s c d a c l a s e  a d a m e l l i t e s  
f r o m  P i n e  H i l l .  
- 2 1 9  ­
S o d a c l a . s _ e  - A d a m e l l i t e  P o r p h y r i e s  ( 2 1 6 "  - J o h a n n s e n ,  1 9 3 9 ) .  
T h e  s o d a c l a s e - a d a m e l l i t e  p o r p h y r i e s  a r e  p o r p h y r i t i c  
r o c k s  c o n s i s t i n g  o f  p h e n o c r y s t s  o f  q u a r t z ,  f e l d s p a r ,  
m u s c o v i t e  a n d  b i o t i t e  i n  a  f i n e - g r a i n e d  g r o u n d m a s s .  
I n  t h i n  s e c t i o n  ( e . g .  1 4 2 6 a  - d )  t h e  r o c k  c o n s i s t s  
o f  l a r g e  p h e n o c r y s t s  o f  s u b h e d r a l  t o  e u h e d r a l  q u a r t z ,  
u p  t o  8  m m  i n  d i a m e t e r ,  w i t h  s u b o r d i n a t e  G u b h o d r a l  t o  
e u h e d r a l  K - f e l d s p a r  a n d  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s ,  u p  
t o  5  m m  i n  l e n g t h ,  i n  a  f i n e - g r a i n e d  g r o u n d m a s s  o f  q u a r t z  
a n d  f e l d s p a r .  T h e  K - f e l d s p a r s  a r c  p o r t h i t i c  a n d  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  p l a g i o c l a s e ,  p o i k i l i t i c a l l y  e n c l o s e  g r a n u l a r  
q u a r t z  c r y s t a l s .  S e v e r a l  p h e n o c r y s t s  o f  K - f e l d s p a r  
e n c l o s e  s m a l l  c i r c u l a r  q u a r t z  c r y s t a l s  w h i c h  f o r m  d i s t i n c t  
z o n e s  i n s i d e  t h e  m a r g i n  o f  t h e  c r y s t a l s .  S o m e  p h e n o c r y s t s  
a r e  a g g r e g a t e s  o f  s e v e r a l  s u b h e d r a l ,  p e r t h i t i c  K - f e l d s p a r  
c r y s t a l s  w i t h  c l u s t e r s  o f  s m a l l  p l a g i o c l a s e  l a t h s .  
R a g g e d  c l e a r  c r y s t a l s  o f  m u s c o v i t e  a s  s i n g l e  f l & c e s  o r  
c l u s t e r s  u p  t o  1  m m  i n  d i a m e t e r  a r e  c O I T @ o n ,  a n d  s o m e  
r a g g e d  b i o t i t e ,  p l e o c h r o i c  f r o m  d a r k  b r o w n  t o  p Q l e  b r o w n ,  
i s  p r e s e n t .  T o u r m a l i n e  o c c u r s  a s  s m a l l ,  g r a n u l a r  
s u b h e d r a l  c r y s t a l s ,  g e n e r a l l y  0 . 0 1  m m  i n  d i a m e t e r ,  w h i c h  
f o r m  s m a l l  i r r e g u l Q r  c l u s t e r s .  T h e  g r o u n d m a s s  c o n s i s t s  
o f  a  g r a n u l a r  i n t e r g r o w t h  o f  q u a r t z ,  plc~ioclase a n d  
l e - f e l d s p a r  w i t h  m i n o r  m u s c o v i t o ,  t h e  a v e r a g e  gr~,in s i z e  
b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 2  m m .  
- 2 2 0  ­
T h e  K - f e l d s p a r s  a r e  l a r g e l y  s t r i n g ,  r o d  o r  b e a d  
m i o r o p e r t h i t e s  w i t h  o r i e n t e d  b o d i e s  o f  a l b i t e ,  
a l t h o u g h  l a r g e r  i r r e g u l a r ,  n o n - o r i e n t e d  b l o b s  o o o u r  i n  
p l a o e s  a n d  a r e  p r o b a b l y  r e p l a o e m e n t  p e r t h i t e s .  O b l i q u i t y  
m e a s u r e m e n t s  g i v e  ~ v a l u e s  f r o m  0 . 7 1  t o  0 . 7 4  i n d i o a t i n g  
p r e d o m i n a n t l y  t r i o l i n i o  s y m m e t r y .  T h e  o o m p o s i t i o n  o f  t h e  
K - f e l d s p a
r  
i s  O r A b t o  O r
9 8  
A b
2  
a n d  t h e  o o m p o s i t i o n
9 5  
5  
o f  h o m o g e n i z e d  p e r t h i t e s  i s  O r
6 8  
A b t o  O r A b
2 7
.
3 2  
7 3  
T h e  p l a g i o o l a s e  i s  e s s e n t i a l l y  a l b i t e  ( A n
6  
A b t o  A n
9 4  9  
A b
9 1  
) w i t h  a  r a n g e  o f  o p t i o  a x i a l  a n g l e  ( 2 V c z )  f r o m  
9 4
0  
t o  9 7 ° .  A p p l y i n g  t h e  t w o - f e l d s p a r  t h e r m o m e t e r  o f  
B a r t h  ( 1 9 6 2 )  a  v a l u e  o f  K T  =  0 . 3 1  a n d  a n  e q u i v a l e n t  
f o r m a t i o n  t e m p e r o , t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 7 5
0  
0  a r e  o b t a i n e d .  
Q u a r t z - f e l d s p a r  P o r p h y r i e s  
T h e  q u a r t z - f e l d s p a r  p o r p h y r i e s  o o n s i s t  o f  l a r g e  
e u h e d r a l  K - f e l d s p a r  p h e n o o r y s t s  u p  t o  1 5  m m .  i n  l e n g t h ,  
t o g e t h e r  w i t h  s u b o r d i n a t e  q u a r t z  a n d  p l a g i o o l a s e  
p h e n o o r y s t s  i n  a  o r y p t o o r y s t a l l i n e  g r o u n d m a s s .  
I n  t h i n  s e c t i o n  ( e . g .  1 4 1 9  a - d )  t h G  r o o k  o o n s i s t s  
o f  l a r g e  e u h e d r a l  K - f e l d s p a r  p h e n o o r y s t s  u p  t o  1 0  T I @  
i n  l e n g t h ,  s e t  w i t h  s m a l l e r  s u b h e d r a l  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  
p h e n o c r y s t s  i n  a  f i n e - g r a i n e d  g r o u n d m a s s .  T h e  K - f e l d s p a r  
i s  p e r t h i t i c ,  d i s p l a y s  w e l l  d e v e l o p e d  O a r l s b a d  t w i n n i n g  
a n d  c o n t a i n s  n u m e r o u s  p o i k i l i t i c a l l y  G n c l o s e d  g r a n u l a r  
q u a r t z  a n d  s u b h e d r a l  p L , g i o c l a s e  o r y s t a l s .  P l a g i o o l D . s e  
o c c u r s  p r e d o m i n a n t l y  a s  i n o l u s i o n s  i n  t h e  K - f e l d s p a r  
- 2 2 1  ­
p h e n o c r y s t s  a n d  m o r e  r a r e l y  a s  p h e n o c r y s t s  u p  t o  
2  m m  i n  d i a m e t e r .  B i o t i t e  o c c u r s  r a r e l y  a s  p h e n o c r y s t s  
u p  t o  2  m m  i n  l e n g t h  w h i c h  c o n t a i n  s m a l l  i n c l u s i o n s  o f  
z i r c o n  w i t h  p l e o c h r o i c  h a l o e s .  M u s c o v i t e  o c c u r s  a s  
r a g g e d  c r y s t a l s  u p  t o  1  m m .  i n  l e n g t h .  T h e  g r o u n d m a s s  
c o n s i s t s  o f  i n t e r l o c k i n g  a n h 8 d r a l  a n d  s u b h e d r a l  q u a r t z  
a n d  K - f e l d s p a r  c r y s t a l s ,  a v e r a g i n g  0 . 0 1 5  m u l  i n  d i a m e t e r ,  
w i t h  a c c e s s o r y  m u s c o v i t e ,  b i o t i t e  a n d  t o u r m a l i n e .  
T h e  K - f e l d s p a r s  a r e  s t r i n g l e t ,  s t r i n g  o r  r o d  
m i c r o p e r t h i t e s  c o n t a i n i n g  ~tically a l i g n e d  b l e b s  o f  
a l b i t e  u p  t o  10~ i n  w i d t h .  O b l i q u i t y  m e a s u r e w e n t s  
i n d i c a t e  v a l u e s  b e t w e e n  0 . 6 2 5  a n d  0 . 6 4  a n d  o p t i c  a x i a l  
a n g l e s  (2V~) r a n g e  f r o m  5 6
0  
t o  7 0
0  
•  T h e  K - f e l d s p a r  
c o m p o n e n t s  h a v e  a  c o m p o s i t i o n  r a n g i n g  f r o m  O r
1 0 0  
A b o  
t o  O r A b a n d  h o m o g e n i z e d  p e r t h i t e s  r a n g e  f r o m
9 8  
2  
O r
8 1  
A b
1 9  
t o  O r A b
2 7
•  T h e  p l a g i o c l a s e  i s  e s s e n t i a l l y
7 3  
a l b i t e  ( A n
6  
A b t o  A n
S  
A b
9 2  
)  w i t h  a  r a n g e  i n  o p t i c
9 4  
a x i a l  a n g l e  ( 2 V d . . )  f r o m  9 4
0  
t o  1 0 2
0  
•  A p p l y i n g  t h e  t w o ­
f e l d s p a r  t h e r m o m e t e r  o f  B r : . r t h  ( 1 9 6 2 ) ,  a  v a l u e  o f  K T  =  
0 . 2 5  a n d  r o 1  e q u i v a l e n t  f o n n a t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  
5 2 5
0  
C  a r e  o b t a i n e d .  
P e g m a t i t e s  
W a r d  ( 1 9 0 9 )  r e c o r d e d  b o u l d e r s  i n  t a l u s  w h i c h  
c o n t a i n e d  s m a l l  b o d i e s  o f  p e g m a t i t e  u p  t o  1 0 0  m m  i n  w i d t h .  
T h e  p e g m a t i t e s  w e r e  c o m p o s e d  o f  ~uartz a n d  f e l d s p a r  i n  
c r y s t a l l i n e  i n t e r g r o w t h ,  t h e  l o n g  a x e s  o f  t h e  c r y s t a l s  
e x t e n d i n g  t r a n s v e r s e l y  a c r o s s  t h e  d y k e s  f r o m  w a l l  t o  w a l l .  
- 2 2 2  ­
A P P E N D I X  A 2 .  A N A L Y S I S  O F  S T R U C T U R A L  S T A T E  A N D  
C O M P O S I T I O N  O F  F E L D S P A R S .  
P O T A S H  F E L D S P A R S  
V a r i o u s  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  s t r u c t u r a l  a n d  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  K - f e l d s p a r s  
i n  g r a n i t i c  r o c k s .  
T h e  p e r t h i t e s  a r e  d e s c r i b e d  u s i n g  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  
o f  T u t t l e  ( 1 9 5 2 ) ,  b a s e d  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  e x s o l v e d  p h a s e ,  
a n d  t h e  t e x t u r a l  d e s c r i p t i v e  t e r m s  o f  A I l i n g  ( 1 9 3 8 ) .  
T h e  o p t i c  a x i a l  a n g l e s  w e r e  m e a s u r e d  b y  t h e  e x t i n c t i o n  
m e t h o d  o n  t h e  u n i v e r s a l  s t a g e .  
T h e  o b l i q u i t y  o r  a m o u n t  o f  t r i c l i n i c i t y  o f  t h e  
K - f e l d s p a r s  w a s  e s t a b l i s h e d  b y  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  1 3 1  a n d  1 3 1  r e f l e c t i o n s  ( r a v e s ,  ' 1 9 5 2 ) .  
T h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  a  P h i l i p s  w i d e - a n g l e  
diffractome~er, u s i n g  C u K o (  r a d i a t i o n  a t  4 0 K V  a n d  2 0 m A ,  
a  s c a n n i n g  " , p e e d  o f  1 / 4  i n c h  p e r  m i n u t e  a n d  a  1
0  
s l i t ,  
a s  d e s c r i b e d  b y  P a r s o n s  ( 1 9 6 5 ) .  D u p l i c a t e  d e t e r m i n a t i o n s  
w e r e  m a d e  o n  i n d i v i d u a l  s p e c i m e n s ,  a n d  t h e  1 1 1  r e f l e c t i o n  
o f  s i l i c o n  w a s  u s e d  a s  a  c a l i b r a t i o n .  T h e  l e a s t  
s e p a r a t i o n  t h a t  c a n  b e  m e a s u r e d  u s i n g  t h i s  m e t h o d  i s  
e q u i v a l e n t  t o  a n  o b l i q u i t y  ( 1 ' : .  )  v a l u e  o f  0 ~ 1 8 ,  a l t h o u g h  
D i e t r i c h  ( 1 9 6 2 )  p r o v i d e s  a  m e t h o d  o f  e s t i m a t i n g  l o w  
o b l i q u i t i e s  u s i n g  t h e  h a l f - h e i g h t  w i d t h  o f  t h e  u n r e s o l v e d  
1 3 1  a n d  1 3 1  r e f l e c t i o n s .  H o w e v e r ,  P a r s o n s  ( 1 9 6 5 )  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  w i d t h  o f  t h e  r e f l e c t i o n  m a y  d e p e n d  n o t  o n  a n y  
- 2 2 3  ­
s i g n i f i c a n t  7~lue o f  o b l i q u i t y  b u t  o n  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  
o f  m a t e r i a l  o f  m o n o c l i n i c  a n d  t r i c l i n i c  s y m m e t r y  i n  t h e  
s a m p l e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  a n  u n r e s o l v e d  s i n g l e  
r e f l e c t i o n  w a s  t a k e n  o n l y  t o  i n d i c a t e  6  l e s s  t h a n  0 . 1 8 .  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  K - f e l d s p a r s  w a s  d e t e r m i n e d  b y  m e a n s  
o f  t h e  " 2 0 1 "  X - r a y  m e t h o d  o f  B o w e n  a n d  T u t t l e  ( 1 9 5 0 )  a s  
m o d i f i e d  b y  O r v i l l e  ( 1 9 5 8 ) .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  2e(Cuk~ 
r a d i a t i o n )  b e t w e e n  t h e  2 0 1  r e f l e c t i o n  f o r  t h e  
K - f e l d s p a r  a n d  t h e  1 0 1  r e f l e c t i o n  f o r  K B r 0 i s  d e p e n d e n t
3  
~ 
o n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f e l d s p a r  i n  t e r m s  o f  m o l e  p e r  
c e n t  O r .  O r v i l l e  ( 1 9 6 3 )  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n  
c a n  b e  d e t e r m i n e d  t o  w i t h i n  2  m o l e  p e r  c e n t  O r ,  a n d  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r e s u l t s  f r o m  s i n g l e  s a m p l e s  w e r e  
r e p r o d u c i b l e  t o  w i t h i n  0 . 6  m o l e  p e r  c e n t  O r .  C o m p o s i t i o n s  
o f  t h e  K - f e l d s p a r s  w e r e  d e t e r m i n e d  b o t h  i n  t h e  n a t u r a l  
s t a t e ,  a n d  a f t e r  h e a t i n g  a t  1 0 0 0
0  
C  f o r  2 4  h o u r s ,  t o  
d e t e r m i n e  f i r s t l y  t h e  A b  c o n t e n t  i n  s o l i d  s o l u t i o n  i n  t h e  
K - f e l d s p a r  a n d  s e c o n d l y  t h e  o r i g i n a l  A b  c o n t e n t  p r i o r  t o  
f o r m a t i o n  o f  t h e  p e r t h i t e s ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e y  a r e  
e x s o l u t i o n  p e r t h i t e s .  S i m i l a r  d i f f r a c t i o n  c o n d i t i o n s  
w e r e  u s e d  t o  t h o s e  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  o b l i q u i t y ,  
a n d  d u p l i c a t e  d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  m a d e  o n  i n d i v i d u a l  
b  1 p l e s .  
T a b l e  1 8 .  P a r a m e t e r s  o f  A l k a l i  F e l d s p a r s  i n  R o c k s  
f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  M t .  B i s c h o f f  
a n d  P i D e  H i l l .  
S p e c .  
H o .  
G r a n i t e  T y p e  2 V c l .  r a n g e  
( N o .  o f  A n a l l s e s )  
t : : .  
A v .  M o l e  %  O r .  
N o r m a l  H e a t e d  
M E R S D I T H  G R A N I T E  
1 4 - 1 0  a  
G r e y  a d a m e l l i t e  6 0 °  
( 1 )  
0 . 1 8  
9 3  7 5  
1 4 - 1 0  b  
"  
6 0 °  
( 1 )  
0 . 1 8  
9 3  7 5  
1
I
b 0 4 ­ a  
"  
5 2 - 6 2 °  
( 3 )  
l L D .  N . D .  
N . D .  
1 4 0 4  b  
"  
5 8 - 6 0 °  
( 2 )  N . D .  N . D .  
N . D .  
1 4 0 9  
"  
6 0 °  
( 1 )  
N . D .  
N . D .  : 0 T  . .  D  . .  
1 4 0 5  a  
P o r p h y r i t i c  
a d a m e l l i t e  
5 4 - 5 9 °  
( 6 )  
0 , 1 8  
9 3  7 2  
1 4 0 5  b  
"  
5 7 - 6 2 °  
( 6 )  
0 . 1 8  
9 7  7 1  
1 4 0 5  c  
"  
l L D  . .  
0 . 1 8  
9 4 ­
7 3  
1 4 1 0  a  
G r e y  a d a m e l l i t e  6 0 °  
( 1 )  0 ;  1 8  
9 3  
7 5  
1 4 1 0  b  
"  
6 0 °  
( 1 )  
0 . 1 8  
9 3  
7 5  
1 4 0 4  a  
1 1  
5 2 - 6 2 °  ( 3 )  
N . D .  l C D .  
N . D .  
1 4 0 4  b  
1 1  
5 8 _ 6 0 °  
( 2 )  
l I T . D .  N . D .  
N . D .  
1 4 0 9  
"  
6 0 °  ( 1 )  N . D .  l L D .  
N . ) ) .  
1 4 0 5  a  
P o r p h y r i t i c  
a d a m e l l i t e  
5 4 - - 5 9 °  
( 6 )  
0 . 1 8  
9 3  
7 2  
1 4 0 5  b  
"  
5 7 - 6 2 °  
( 6 )  0 ;  1 8  
9 7  
7 1  
1 4 0 5  c  
"  
N . D .  
0 . 1 8  
9 4  
7 3  
1 4 0 5  d  
1 1  
N . D .  
0 . 1 8  
9 3  7 3  
1 4 0 5  e  
"  
5 0 - 5 2 °  
( 4 )  0 . 1 8  
9 3  7 7  
1 4 0 5  f  
"  
4 2 - 4 6 °  
( 6 )  0 . 1 8  
9 2  
7 3  
S p e c .  
G r a n i t e  ' l ' y p e  
2 V c J . . .  r a n g e  A v .  M o l e  %  O r . 
  
N o .  
( N o .  o f  A n a l y s e s )  
t : .  
N o r m a l  H e a t e d 
  
M E R E D I T H  G R A N I T E  
6 4 - - 3 6  
C o a r s e  
a d a m e l l i t e  
5 4 - - 6 4 - °  
( 6 )  0 . 1 8  
9 2  
6 8  
6 4 - - 3 3  
S o d a c l a s e  m i c r o ­
5 4 - - 5 9 °  
( 3 )  
N . D .  N . D .  
N . D .  
6 4 - - 3 9  
g r a n i t e  
5 0 _ 6 4 - °  
( 5  )  
N . D .  N . : 0 .  N . D .  
M T .  B I S C H O F F  
1 3 8 8  
Q t z . - f e l d s p a r
p o r p h y r y  
3 6 - 6 3 °  
( 8  )  
0 . 1 8  1 0 0  
9 8  
~ 
P I N g  H H L  
1 4 - 2 4 ­
S o d a c l a s e  
a d a m e l l i t e  
5 6 - 7 0 °  ( 4 - )  
N . D .  N . D .  N . D .  
1 4 - 2 7  
"  
6 0 _ 7 0 °  
( 3 )  N . D .  N . D .  N . D .  
1 4 - 2 6  a  
1 4 - 2 6  b  
S o d a c l a s e  
a d a m e l l i t e  
p o r p h y r y  
6 5 - 7 0 °  
6 6 _ 7 0 °  
( 3 )  
( 3 )  
0 . 7 4 ­
0 . 7 4  
9 5  
9 8  
7 3  
7 3  
1 4 - 2 6  c  
1 4 - 2 6  d  
"  
"  
6 0 _ 7 0 °  
6 0 _ 6 6 °  
( 3 )  
( 3 )  
0 . 7 1  
0 . 7 1  
9 8  
9 8  
6 8  
7 1  
1 4 - 1 9  a  
Q u a r t z - f e l d s p a r  5 6 - 7 0 °  
( 6 )  
0 . 6 4  
1 0 0  
8 1  
1 4 1 9  b  
p o r p h y r y  
5 6 - 7 0 °  
( 4  )  
0 . 6 4  
9 9  
8 0  
1 4 1 9  c  
1 4 1 9  d  
"  
"  
6 2 - 7 0 °  
6 8 _ 7 0 °  
( 3 )  
( 2 )  
0 . 6 2 5  
0 . 6 2 5  
9 8  
9 9  
7 3  
8 0  
- 2 2 4  -
P L A G I O C L A S E  
T h e  p r o p e r t i e s  o f  p l a g i o c l a s e s  w e r e  d e t e r m i n e d  
o p t i c a l l y  u s i n g  a  f o u r  a x i s  u n i v e r s a l  s t a g e .  T h e  
R i t t m a n  z o n a l  m e t h o d  w a s  e m p l o y e d  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  e x t i n c t i o n  a n g l e s  n o r m a l  t o  0 1 0  a n d  h e n c e  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a g i o c l a s e .  T h e  s i z e  a n d  s i g n  o f  
t h e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e x t i n c t i o n  
m e t h o d .  O p t i c a l  d e t e r m i n a t i o n s  a r e  s u m m a r i z e d  b e l o w .  
/ '  
Locality Granite Type 2Vd-ral1ge (No. Optical R.I. rel. Compositional 
Spe~.  No. 
_.-
° f_.J3f'l8:.1.Y..s.e s ) ._lgrl. _ .. t~  J).§.J-.s.amS' ___I.'_ange 
1-3 
III 
0' 
I-' 
IVIEREDITH 
GRANITE 
co 
~  
'!) 
1404 Grey adamellite 85-88° (4) -·ye + ve An33 - An34 
c+ 
P' 
co 
:;s: 
co 
f-j 
co 
l=L 
f-'. 
c+ 
P' 
'" f-j § 
f-'. 
0 
'1:Jc>. 
f-" 
0 
'Ill 
I-' 
'd 
\'l 
~ 
co 
c+ 
co 
f-j 
1405 b 
1405 d 
30651 c 
64-36 
64-36 
64-33 
64-39 
Porphyritic 
grey 
adamellite 
11 
Coarse 
adamellite 
11 
Sodaclase micro-
granite 
11 
80° 
90° 
81-88° 
83-84° 
90° 
83-89° 
78-88° 
(1) 
(2) 
(]) 
(2) 
(1) 
(3) 
(4) 
+ ve 
neutral 
- ve 
+ ve 
neutral 
+ ve 
+ ve 
+ ve 
+ ve 
+ ve 
- ve 
- ve 
- ve 
- ve 
An33 
An35 
An5 
An, 
An6 
An37 
- An38 
- An39 
- An6 
An9 
- An9 
- An9 
c+ 0 
co H, 
& '1:J I-' III 
64-39 
PINE HILL 
11 90° ( 1) neutral - ve An9 
'd 
f-'. 
~ 
Q'q 
f-'. 
0 
0 
1424 Sodaclase 
adamellite 
73-89° (7) + ve - ve An6 - An10 
'" 
lI: 
f-'. 
I-' 
I-' 
I-' 
III 
VJ 
co 
(I) 
H, 
1427 
1426 
11 
Sodaclase 
adamellite 
74-75° 
83_86° 
(]) 
(4) 
- ve 
- ve 
- ve 
- ve 
An6 
An6 
- An8 
- An9 
0 
0 
f-j 
0 porphyry 
S s 
'1:J 
I-' 
co 
~ 
. 
1419 Qtz.-feldspar 
porphyry 
78_86° (6) 
- ve - ve An6 ~ An8 
- 2 2 5  -
A E I ) E l i l l I X  A 3 .  P E T R O G i 1 A } ) H Y  O l ! '  H O R N F E L S E S  F R u ! : I  T H E  P I N E  
H I L L  C O N T A C T  M E T A M O R P H I C  A U R E O L E ,  
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  h o r n f e l s e s  a r e  f i n e  g r a i n e d ,  
d e n s e ,  d a r k  g r e y  t o  b l a c k  r o c k s  w i t h  a  p r o m i n e n t  b a n d i n g  
w h i c h  i s  a l m o s t  c e r t a i n l y  r e l i c  b e d d i n g  l a m i n a t i o n .  
I n  t h i n  s e c t i o n  ( e . g .  1 4 4 7 - 1 4 5 5 ,  1 4 6 4 - 6 5 ,  3 4 8 1 3 - 1 5 ,  
3 4 8 1 7 )  t h e  t e x t u r e s  a r e  v a r i a b l e  d u e  t o  o r i g i n a l  v a r i a t i o n  
i n  t h e  s e d i m e n t a r y  r o c k s  f r o m  w h i c h  t h e  h o r n f e l s e s  w e r e  
d e r i v e d .  T h e  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  i n c l u d e  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e  
a c t i n o l i t e ,  e p i d o t e ,  c h l o r i t e  a n d  m a g n e t i t e  w i t h  a b u n d a n t  
t o u r m a l i n e  a n d  m i n o r  f l u o r i t e  a n d  c a r b o n a t e .  
T h e  f i n e - g r a i n e d  h o r n f e l s e s  ( e . g .  1~-47-1454) c o n s i s t  
p r e d o m i n a n t l y  o f  x e n o b l a s t i c  q u a r t z  a n d  a c t i n o l i t e  w i t h  
a s s o c i a t e d  p h l o g o p i t e  a n d  m a g n e t i t e  a n d  m i n o r  o l i g o c l a s e ;  
C h l o r i t e  e x h i b i t i n g  a n o m a l o u s  b i r e f r i n g e n c e ,  c o m m o n l y  
r e p l a c e s  b o t h  a c t i n o l i t e  a n d  p h l o g o p i t e  a n d  i n  p l a c e s  
o c c u r s  i n  c o l u m n a r  a g G r E , g a t e s  w i t h  t h e  a c t i n o l i t e .  S p h e n e  
a n d  r u t i l e  o c c u r  i n  s o m c  s e c t i o n s  w h i c h  a l s o  c o n t a i n  
s m a l l  v e i n l e t s  o f  f l u o r i t e .  I r r e g u l a r  v e i n l e t s  o f  
a c t i n o l i t e  o c c u r  u p  t o  1 0  m m  i n  w i d t h  a n d  c o n s i s t  o f  
g r e e n ,  p l e o c h r o i c ,  x e n o b l a s t i c  c r y s t a l s  w i t h  a n  i n t e r l o c k i n g  
f r a m e w o r k .  T o u r m a l i n e  ( s c h o r l i t e )  i s  a b u n d a n t  i n  s o m e  
s e c t i o n s  ( e . g .  1 4 5 0 - 5 3 )  a n d  o c c u r s  a s  l a r g e  c o l u m n a r  
x e n o b l a s t i c  t o  s u b i d i o b l a s t i c  c r y s t a l s  u p  t o  2  m m  i n  
l e n g t h  w h i c h  a r e  p l e o c h r o i c  f r o m  i n d i g o  b l u e  ( w )  t o  
p a l e  p i n k i s h  b l u e  ( € ) .  T o u r m a l i n e  a l s o  o c c u r s  i n  s m a l l  
v e i n l e t s  a s s o c i a t e d  w i t h  q u a r t z  a n d  c h l o r i t e .  
- 2 2 6  -
C o a r ? e r - g r a i n e d  h o r n f e l s e s  c o n s i s t  o f  s c a t t e r e d ,  
p o o r l y  s o r t e d  g r a i n s  o f  q u a r t z ,  q u a r t z  a g g r e g a t e s ,  c h e r t ,  
p l a g i o c l a s e ,  m i c r o c l i n e  a n d  s p i l i t e  f r a g m e n t s  i n  a  f i n e  
g r o u n d m a s s  o f  a c t i n o l i t e  a n d  c h l o r i t e .  T h e  p l a g i o c l a s e  
h a s  b e e n  l a r g e l y  a l t e r e d  t o  a c t i n o l i t e  a n d / o r  e p i d o t e .  
T h e  q u a r t z  i s  r e c r y s t a l l i z e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  g r a i n s i z e  
w i t h  f i n e r - g r a i n e d  r e l i c  t e x t u r e s  b e i n g  p r e s e r v e d  i n  q u a r t z  
a g g r e g a t e s .  C o m p o s i t e  v e i n l e t s  o f  a c t i n o l i t e ,  e p i d o t e ,  
q u a r t z  a n d  t o u r m a l i n e  o c c u r  i n  s o m e  s e c t i o n s  ( e . g .  1 4 6 4 a ) .  
I n  s o m e  s e c t i o n s  t h e  o r i g i n a l  t e x t u r e  i s  c o m p l e t e l y  
d e s t r o y e d .  F o r  e x a m p l e ,  1 4 6 5  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  
e p i d o t e ,  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  f r o m  y e l l o w - b r o w n  t o  c o l o u r l e s s ,  
w i t h  a  g r a i n s i z e  o f  0 . 2 2  m m .  T h e  e p i d o t e  i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  x e n o b l a s t i c  q u a r t z  ~~d f i b r o u s  c h l o r i t e ,  a n d  l a r g e  
p a t c h e s  o f  t o u r m a l i n e  ( s c h o r l i t e )  o c c u r  i n  p l a c e s • .  
A  m a s s  o f  c a l c - s i l i c a t e  h o r n f e l s  o c c u r s  w i t h i n  t h e  
n o r m a l  h o r n f e l s e s  n e a r  G o r m a n s t o n  C r e e k  o n  t h e  C o n f i d e n c e  
S a d d l e  t r a c k .  C o m p o s i t i o n a l  b a n d i n g  o f  t h e  c a l c - s i l i c a t e  
h o r n f e l s  i s  s u b p a r a l l e l  t o  r e l i c  b e d d i n g  l i l l u i n a t i o n  i n  
t h e  s u r r o u n d i n g  h o r n f e l s .  A  f e a t u r e  o f  t h e  e x p o s u r e  
i s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  p a t c h e s  o r  v e i n s  o f a x i n i t e .  
I n  t h i n  s e c t i o n  ( e . g .  1 4 5 7 - 6 3 ,  3 4 8 1 9 - 3 4 8 2 2 ,  3 4 8 3 1 )  
t h e  c a l c - s i l i c a t e  h o r n f e l s e s  a r e  v a r i a b l e  i n  c o m p o s i t i o n  
b u t  c o n s i s t  p r e d o m i n i l l " t l y  o f  d i o p s i d e  o r  g a r n e t .  T h e  
d i o p s i d e - r i c h  r o c k  ( e . g .  3 4 8 2 2 ,  3 4 8 3 1 )  c o n s i s t s  o f  
i n t e r l o c k i n g  x e n o b l a s t i c  t o  s U b i d i o b l a s t i c ,  c o l o u r l e s s  
t o  p a l e  g r e e n  d i o p s i d e  c r y s t a l s ,  a p p r o x i m a t e l y  0 . 2  m m  
P l a t e  5 9  
P l a t e  6 0  
S k e l e t a l  g a r n e t  c r y s t a l s  a n d  m i n o r  
d i o p s i d e  i n  a x i n i t e ,  c a l c - s i l i c a t e  
h o r n f e l s ,  G o r m a n s t o n  C r e e k ,  S p e c i m e n  
N o .  1 4 6 2  
t  
C r o s s e d  n i c o l s ,  x  3 2 .  
G a r n e t  w i t h  i n t e r s t i t i a l  s u l p h i d e ,  
c a l c - s i l i c a t e  h o r n f e l s ,  G o r m a n s t o n  
C r e e k .  S p e c i m e n  N o .  1 4 7 5 .  C r o s s e d  
n i c o l s ,  x  3 2 .  
i n  d i a m e t e r .  T h e  g a r n e t s  o c c u r  a s  i d i o b l a s t i c  c r y s t a l s  
u p  t o  2  l r u n  i n  d i a m e t e r  w h i c h  s h o w  a n o m a l o u s  b i r e f r i n g e n c e  
a n d  w e l l  d e v e l o p e d  z o n i n g .  T h e  g a r n e t s  a r e  c l o u d y  w i t h  
a l t e r a t i o n  a n d  c o n t a i n  n u m e r o u s  i n c l u s i o n s  o f  c h l o r i t e  a n d  
x e n o b l a s t i c  d i o p s i d e .  T h e  g a r n e t  
i s  l a r g e l y  g r o s s u l a r i t e  
+ 0  +  
)   
(  
a = 1 1 . 8 5 5 - 0 . 0 0 5 A  ;  n=1.770~0.005; c o m p o s i t i o n  g r o s s u l a r i t e ,  
7 8  p e r  c e n t ;  a n d r a d i t e ,  1 8  p e r  c e n t ;  a l m a n d i n e ,  4  p e r  c e n t  
( W i n c h e l l ,  1 9 5 8 ) ) .  C h l o r i t e  o c c u r s  c o m m o n l y  a s  i r r e g u l a r  
p a t c h e s  o f  f i b r o u s  c r y s t a l s  i n t i m a t e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  g a r n e t  ( e . g .  1 4 7 5 ,  1 4 7 6 )  a n d  a s  s m a l l  r o s e t t e s  ( e . g .  
1 4 5 8 ) .  Q u a r t z  i s  g e n e r a l l y  p r e s e n t  a s  s m a l l  x e n o b l a s t i c  
c r y s t a l s  i n t e r s t i t i a l  t o  d i o p s i d e .  P a t c h e s  o f  a c t i n o l i t e  
a r e  c o m m o n  a n d  i n  p l a c e s  r e p l a c e  d i o p s i d e  ( e . g .  3 4 8 3 1 ) .  
C a l c i t e  o c c u r s  c o m m o n l y  a s  c o a r s e l y  c r y s t a l l i z e d  
a g g r e g a t e s ,  i n  i r r e g u l a r  v e i n s  w i t h  q u a r t z  o r  i n  s h e a f - l i k e  
f o r m s  ( e . g .  1 4 7 5 ,  1 4 7 6 ) .  A s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c a l c i t e  i n  
3 4 8 1 9  a r e  m i n o r  a m o u n t s  o f  a  f i b r o u s  m i n e r a l  w h i c h  h a s  
t h e  p r o p e r t i e s  o f  w o l l a s t o n i t e .  
V e i n l e t s  o f  s c h o r l i t e  
a r e  c o r r u n o n  a n d  r a r e l y  i r r e g u l a r  c l u s t e r s  o f  c o l u m n a r  
s c h o r l i t e  c r y s t a l s  a r e  p r e s e n t ,  A x i n i t e  i s  a b u n d a n t  
i n  s o m e  s e c t i o n s  a n d  o c c u r s  i n  l a r g e  v e i n s  s e v e r a l  
c e n t i m e t r e s  i n  w i d t h  w h i c h  c o n s i s t  o f  l a r g e  s p i n d l e - s h a p e d ,  
i n t e r l o c k i n g  s u b i d i o b l a s t i c  c r y s t a l s  w h i c h  c o n t a i n  a b u n d a n t  
i n c l u s i o n s  o f  x e n o b l a s t i c  d i o p s i d e  a n d  s c h o r l i t e ;  I n  
s o m e  s e c t i o n s  ( e . g .  3 4 8 2 0 )  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  t w o  
g e n e r a t i o n s  o f a x i n i t e ,  a s  s m a l l  v e i n l e t s  c o n t a i n i n g  
r a r e  s c h o r l i t e  i n c l u s i o n s  w h i c h  i n t e r s e c t  c o a r s e l y  
- 2 2 8  -
c r y s t a l l i n e  8 x i n i t e  w i t h  a b u n d a n t  i n c l u s i o n s  o f  t o u r m a l i n e .  
Irreg~lar p a t c h e s  a n d  v e i n l e t s  o f  s u l p h i d e  c o n s i s t i n g  
l a r g e l y  o f  p y r r h o t i t e  w i t h  m i n o r  c h a l c o p y l ' i t e  r e p l a c e  t h e  
r o c k  i n  p l a c e s .  
S i m i l a r  h o r n f e l s e s  o c c u r  a l o n g  t h e  F e d e r a l  L o d e  
h a n g i n g  v l a l l .  T y p i c a l  s p e c i m e n s  ( 1 4 4 2 ,  1 4 4 3 )  c o n s i s t  o f  
l a r g e - v e i n l e t s  o f  c o a r s e l y  c r y s t a l l i z e d  a x i n i t e  a n d  
s u l p h i d e s  c u t t i n g  a  f i n e - g r a i n e d ,  d e n s e  g r e e n - g r e y  r o c k .  
I n  t h i n  s e c t i o n  t h e  r o c k s  a r e  w e l l  b a r l d e d ,  c o a r s e  
b a n d s  c o n s i s t i n g  o f  l a r g e  x e n o b l a s t i c  q u a r t z  c r y s t a l s  u p  
t o  1  n @  i n  d i a m e t e r  a s s o c i a t e d  w i t h  l a r g e  f e l t e d  m a s s e s  o f  
w e a k l y  p l e o c h r o i c  e h l o r i t e  ~hich i s  i n t i m a t e l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  r a g g e d  p a t c h e s  O f  c a r b o n a t e .  E p i d o t e  o c c u r s  r a r e l y  
a s  s m a l l  i d i o b l a s t i c  c r y s t a l s  u p  t o  0 . 1  ~m i n  l e n g t h  a n d  
r u t i l e  i s  p r e s e n t  a s  g r a n u l a r  c~Jstals u p  t o  0 . 0 2  m m  i n  
d i & u e t e r .  I r r e g u l a r  q u a r t z - c a r b o n a t e  v e i n l e t s  c u t  t h e  
r o c k  a n d  l a r g e r  v e i n l e t s  c o n s i s t  o f  s u b i d i o b l a s t i c  a x i n i t e  
a s s o c i a t e d  w i t h  s u l p h i d e s ,  f e l t e d  m a s s e s  o f  c h l o r i t e  a n d  
l a r g e  s u b i d i o b l a s t i c  p h l o g o p i t e  c r y s t a l s .  
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A P P E N D I X  M . ·  A N A L Y S I S  O F  G R A N I T I C  R O C K S  A N ] )  T O U R M A L I N E S  
S 1 i l l 1 P L E  C O L L E C T I O N  
S y s t e m a t i c  s a m p l i n g  o f  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  i s  
v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e  d u e  t o  i t s  i n a c c e s s i b i l i t y .  S a m p l e s  
h a v e  b e e n  t a k e n  f r o m  t h e  m o s t  a c c e s s i b l e  N E ,  m v  a n d  c e n t r a l  
p a r t s  o f  t h e  e x p o s e d  a r e a  o f  t h e  G r a n i t e  a n d  o n  t h e  b a s i s  
o f  f i e l d  e x a m i n a t i o n  t h e y  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e .  
S a m p l i n g  p o s i t i o n s  f o r  a n a l y s e d  r o c k s  f r o m  t h e  H e e m s k i r k  
G r a n i t e  ( B r o o k s  a n d  C o m p s t o n ,  1 9 6 5 )  a r e  a l s o  l a r g e l y  n o n -
s y s t e m a t i c .  E x t r e m e  a l t e r a t j . o n  o f  t h e  r o  c k s  a t  M t .  B i s c h o f f  
a n d  P i n e  H i l l  a l s o  m a k e s  s a m p l i n g  d i f f i c u l t .  T h e  s a m p l i n g  
p o i n t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 5 .  
E d e l m a n  ( 1 9 6 2 )  h a s  s h o w n  t h a t  a n  e v e n - g r a i n e d  r o c k  
w i t h  a  g r a i n  s i z e  o f  1 . 2  m m  r e q u i r e s  a  s a m p l e  o f  a b o u t  1  k g m ,  
a n d  d o u b l i n g  t h e  g r a i n s i z e  i n c r e a s e s  t h e  w e i g h t  o f  s a m p l e  
r e q u i r e d  b y  e i g h t  t i m e s .  M o s t  o f  t h e  e v e n - g r a i n e d  g r a n i t i c  
r o c k s  a n a l y s e d  h a v e  a v e r a g e  g r a i n  s i z e s  b e l o w  2  m m  a n d  s a m p l e s  
o f  t h e s e  r o c k s  w e r e  t a k e n  w e i L h i n g  b e t w e e n  4  a n d  8  k g m .  T h e  
p o r p h y r i t i c  g r a n i t e s  p r e s e n t  ~ p r o b l e m  a s  t h e y  c o n t a i n  c r y s t a l s  
u p  t o  6 0  m m  i n  l e n g t h ,  a l t h o u [ h  t h e  a v e r a g e  g r a i n  s i z e  i s  
a b o u t  1  t o  2  m m .  B e t w e e n  8  a n d  2 0  k g m  o f  t h e s e  r o c k s  w e r e  
s a m p l e d  a n d  p r e p a r e d  f o r  a n a l y s i s .  
SM~LE P R E P A R A T I O N  
T h e  r o c k  s a m p l e s  w e r e  r e d u c e d  t o  h a n d - s p e c i m e n  s i z e  
u s i n g  a  p a i r  o f  h a r d e n e d  s t e e l  j a w s  a t t a c h e d  t o  a  h y d r a u l i c  
j a c k .  T h e  s m a l l e r  s a m p l e s  w e r e  s p l i t  a n d  c r u s h e d  u s i n g  a  
g e o l o g i c a l  h a m m e r  a n d  t h e  l a r g e r  s a m p l e s  w e r e  c r u s h e d  i n  a  
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m e c h a n i c a l  j a w  c r u s h e r ,  t h i s  l e a d i n g  t o  s o m e  c o n t a m i n a t i o n  
w i t h  F e  a n d  N i .  S m a l l  s l i v e r s  o f  s t e e l  w e r e  r e m o v e d  u s i n g  
a  h a n d  m a g n e t .  T h e  f i n e l y  c r u s h e d  r o c k  w a s  q u a r t e r e d  a n d  
t h e n  f i n a l l y  c r u s h e d  i n  a  v i b r a t o r y  s w i n g  m i l l  v r i t h  c h r o m i u m -
s t e e l  g r i n d i n g  d i s c s .  T h e  r e s u l t a n t  p o w d e r  p a s s e s  a  2 0 0 - m e s h  
s i e v e  a n d  h e n c e  t h e  s m a l l  p o r t i o n s  t a k e n  f o r  a n a l y s i s  s h o u l d  
t h e o r e t i c a l l y  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  b u l k  s a m p l e  
( K l e e m a n ,  1 9 6 7 ) .  
A N A L Y S I S  O F  M A J O R  E L E M E N T S  
A l l  a n a l y s e s  o f  g r a n i t i c  r o c k s  f r o m  t h e  M e r e d i t h  
G r a n i t e ,  M t .  B i s c h o f f  a n d  P i n e  H i l l  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  
t h e  a u t h o r  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s p e c i m e n  N o s .  1 4 0 8 ,  
6 4 - 3 6 ,  6 4 " ' ; 3 9 ,  3 0 6 3 4 ,  1 3 9 0 ,  1 3 9 2 ,  1 4 7 1 - 1 4 7 4  w h i c h  w e r e  a n a l y s e d  
a t  t h e  D e p a r t m e n t  o f  M i n e s  A s s a y  L a b o r a t o r i e s ,  T a s m a n i a .  
A n a l y s e s  o f  a l l  e l e m e n t s  e x c e p t  N a  ( a n d  H )  w e r e  c a r r i e d  
o u t  u s i n g  a  P h i l i p s  v a c u u m  X - r a y  s p e c t r c ) ' g r a p h  ( P W  1 5 4 0 ) .  
S o d i u m  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  a n  O p t i c a  C F 4  s p e c t r o p h o t o m e t e r  
a s  a  f l a m e  p h o t o m e t e r ,  
T h e  r o c k  p o w d e r s  w e r e  a n a l y s e d  a s  f u s e d  d i s c s  
( 3 2  m m  x  1  m m )  w h i c h  c o n s i s t e d  o f  0 . 5 6  g m  o f  s a m p l e  w i t h  
3 . 0 0  g m  o f  a  m i x t u r e  o f  l i t h i u n  t e t r a b o r a t e ,  l a n t h a n u m  o x i d e  
a n d  l i t h i u m  c a r b o n a t e  a n d  0 . 0 4  g m  o f  s o d i u m  n i t r a t e  w h i c h  
w e r e  f u s e d  a t  8 0 0 " ' ; 1 0 0 0
0  
C  ( N o n ' i s h  a n d  C h a p p e l l ,  . 1 9 6 7 ) .  T h e  
l a n t h a n u m  o x i d e  i s  i n c l u d e d  t o  e l i m i n a t e  m a t r i x  e f f e c t s .  
T h e  c o n d i t i o n s  o f  a n a l y s i s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2Q~· T h e  
c o u n t i n g  t i m e  w a s  d e s i g n e d  t o  b e  r e a l i s t i c a l l y  s m a l l  b u t  a t  
t h e  s a m e  t i m e  r e d u c e  t h e  c o u n t i n g  e r r o r  t o  a  m i n i m u m . ·  
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T h e  p e r c e n t a g e  o o u n t i n g e r r o r s  ( L i e b h a f s k y  e t  a l ,  1 9 6 0 . ,  
p p .  2 7 8 - 2 7 9 )  s h o w n  i n  T a b l e  2 0  a r e  f o r  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  t h e  r e l a t i v e  e l e m e n t s  a n a l y s e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  
p e r c e n t a g e  c o u n t i n g  e r r o r  o f  a n y  a n a l y s i s  w i l l  i n c r e a s e  
w i t h  d e c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n .  T h e  s t a n d a r d s  w e r e  g r a n i t e  
s a m p l e s  f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e  w h i c h  h a d  b e e n  p r e p a r e d  
b y  t h e  a u t h o r  a n d  a n a l y s e d  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  M i n e s  A s s a y  
L a b o r a t o r i e s ,  T a s m a n i a  a n d  w e r e  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
a r t i f i c i a l  p u r e  o x i d e  s t a n d a r d s .  S t r a i g h t - l i n e  r e l a t i o n s h i p s  
w e r e  o b t a i n e d  b e t w e e n  p e r c e n t a g e  a n d  c o u n t s  p e r  s e c o n d  a b o v e  
b a c k g r o u n d  f o r  a l l  e l e m e n t s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  O a  w h i c h  
h a d  a  c h a n g e  i n  s l o p e  o r  n o n - l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  a t  l o w  
c o n c e n t r a t i o n s .  D i s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  m e t h o d  i n c l u d e  t h e  
l a c k  o f  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  F e
2
+  a n d  F e
3
+  a n d  t h e  l a r g e  
p e r c e n t a g e  c o u n t i n g  e r r o r  f o r  I~ w h i c h  m a k e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  M g O  l e s s  p r e c i s e  t h a n  t h e  o t h e r  o x i d e u .  
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  N a  o n  t h e  f l a m e  p h o t o m e t e r ,  
t h e  r o c k  p o w d e r s  w e r e  d i s o l v e d  i n  4 0  p e r  c e n t  B F  a n d  1 : 1  
B
2
S 0 e v a p o r a t e d  t o  d r y n e s s  a n d  t a k e n  u p  w i t h  c o n e .  B O l  a n d  
3
,  
d e i o n i z e d  w a t e r .  T h e  s o l u t i o n s  w e r e  s t o r e d  i n  p o l y t h e n e  
b o t t l e s  t o  a v o i d  p r o l o n g e d  c o n t a c t  w i t h  g l a s s  s u r f a c e s .  
P o t a s s i u m  w a s  a l s o  d e t e r m i n e d  b y  f l a m e  p h o t o m e t r y  a s  a  c h e c k  
o n  t h e  X - r a y  a n a l y s e s .  S o d i u m  w a s  n o t  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  
t o u r m a l i n e s  d u e  t o  i n s u f f i c i e n t  s a m p l e .  
T h e  B
2
0 - a n d  i g I D d t i o n  l o s s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  
c a l c u l a t i n g  w e i g h t  l o s s  a f t e r  d r y i n g  a t  1 1 0
0  
0  f o r  2 4  h o u r s  
a n d  h e a t i n g  i n  a  f u r n a c e  a t  1 0 0 0
0  
0  f o r  2  h o u r s  r e s p e c t i v e l y .  
3  
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T h e  l a c k  o f  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  F e O  a n d  F e
2
0 d o e s  n o t
3  
a l l o w  a n  e x a c t  c a l c u l a t i o n  o f  H
2
0 +  f r o m  t h e  i g n i t i o n  l o s s .  
I n  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  t h e  F e  c o n t e n t  i s  s o  s m a l l  t h a t  l i t t l e  
w e i g h t  i n c r e a s e  i s  i n v o l v e d  d u e  t o  o x i d a t i o n  o f  F e O  t o  F e
2
0
a n d  t h e  i g n i t i o n  l o s s  i s  t a k e n  t o  a p p r o x i m a t e  H
2
0 + .  D e e r  
e t  a 1 .  ( 1 9 6 2  v o l .  1 . ,  p p .  3 0 6 - 3 0 7 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  F e  i n  
F e - r i c h  t o u r m a l i n e s  i s  a l m o s t  e n t i r e l y  p r e s e n t  a s  F e O ,  a n d  
f o r  e s t i m a t i o n  o f  H
2
0 +  i n  t h i s  s t u d y  i t  i s  c o n s i d e r e d  t o  
b e  e n t i r e l y  p r e s e n t  a s  F e O .  
B o r o n  w a s  d e t e r m i n e d  i n  t h e  t o u r m a l i t e s  a n d  
t o u r m a l i n e s  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  M i n e s  A s s a y  L a b o r a t o r i e s ,  
T a s m a n i a .  
T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s  w a s  t e s t e d  b y  a n a l y s i n g  
t h e  s t a n d a r d r o c k s  W 1 ,  B R ,  G A  a n d  G H  a n d  c o m p a r i n g  t h e m  
w i t h  r e c o m m e n d e d  r e s u l t s  f o r  W 1  b y  F l e i s c h e r  ( 1 9 6 5 )  a n d  
f o r  B R ,  G A  a n d  G H  b y  R o u b a u l t  e t  a l .  ( 1 9 6 6 ) .  T h e  
c o m p a r i s o n s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 1 .  T h e  d i f f e r e n . c e s  b e t w e e n  
t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y  a n d  t h e  r e c o m m e n d e d  
v a l u e s  a r e  l a r g e l y  w i t h i n  o r  c l o s e  t o  t h e  r a n g e  a l l o w e d  
b y  t h e  c o u n t i n g  e r r o r ,  w h i c h  w i l l  b e  t h e  h i g h e s t  p r e c i s i o n  
e x p e c t e d  f o r  t h e  m e t h o d .  P o o r  c o r r e l a t i o n  w a s  o b t a i n e d  f o r  
S - 0 2  a n d  M g O  i n  B R  a n d  f o r  A 1
2
0 i n  G A  a n d  G H ;  I t  i s
3  
e v i d e n t  t h a t  S i 0
2
,  A 1
2
0 a n d  M g O  h a v e  t h e  l o w e s t  c o u n t
3  
r a t e  p e r  c e n t  e l e m e n t s  a n d  h a v e  t h e  h i g h e s t  r e l a t i v e  
p e r c e n t a g e  c o u n t i n g  e r r o r .  S i g n i f i c a n t  t r e n d s  o f  t h e  
a n a l y s e s  a r e  f o r  h i g h  S i 0
2
,  A l
2
0
3
,  F e O ,  M g O  a n d  T i 0
2  
a n d  
l o w  C a O  a n d  K
2
0 ,  a n d  f o r  h i g h  t o t a l s .  I t  i s  s u g g e s t e d  
- - -
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t h a t  t h e  r e c o m m e n d e d  v a l u e s  o f  P
2
0 f o r  G A  a n d  G B  m a y  b e
5  
t o o  l o w  a s  c o n s i s t e n t l y  h i g h  v a l u e s  w e r e  o b t a i n e d  i n  t h i s  
s t u d y  i n  w h i c h  t h e  c o u n t i n g  e r r o r  w a s  s m a l l  a n d  t h e  z e r o  
w e l l  e s t a b l i s h e d  w i t h  s e v e r a l  b l a n k s .  
T h e  a n a l y s e s  o f  r o c k s  f r o m  t h e  I I e e m s k i r k  G r a n i t e  
h a v e  b e e n  t a k e n  f r o m  B r o o k s  a n d  C o m p s t o n  ( 1 9 6 5 )  a n d  B l i s s e t t  
( 1 9 6 2 ) - .  N o  d e t a i l e d  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  a r e  g i v e n  i n  
e i t h e r  c a s e ,  t h e  f o r m e r  a n a l y s e s  b e i n g  c a r r i e d  o u t  b y  
n . K .  R o w l e y ,  A . M . D . L . ,  A d e l a i d e ,  S . A .  ~~d t h e  l a t t e r  b y  t h e  
D e p a r t m e n t   o f  M i n e s  A s s a y  L a b o r a t o r i e s ,  L a u n c e s t o n ,  T a s m a n i a .  
E l e m e n t   T u b e  C r y s t a l  
C o u n t e r  C o u n t i n g  T i m e  
%  C o u n t i n g  i  
i n  s e c o n d s  
e r r o r .  
(conc~ i n  % )  
S i  
C r
P  . E .  F l o w  
1 2 8  
0 . 5  ( 7 2 )  
P  1 . j l
A l  C r  .- ' "  .  F l o w  1 2 8  1 , 2  ( 1 4 )  
F e  C r  
L i F
2 0 0  
S c i n t .  
1 2 8  
3 . 1  
( 2 ; 5 )  
M D  A u  
I , i F
2 0 0  
S c i n t .  1 2 8  1 0  
(0~05) 
M g  C r  
A . D . P .  F l o w  
1 9 2  
8 . 5  ( 0 . 8 )  
C a  C r  
: P . E .  F l o w  1 2 8  
0 . 7  ( 0 . 8 )  
K  C r  
P . E .  
F l o w  
1 2 8  
0 . 4  ( 5 . 0 )  
T i  
C r  
L i F
2 0 0  
F l o w  
1 2 8  
3 . 8  ( 0 . 3 )  
P  
C r  
G e  
F l o w  
1 2 8  
4 . 4  ( 0 . 0 5 )  
T a b l e  2 0 .   C o n d i t i o n s  o f  a n a l y s i s  o f  m a j o r  e l e m e n t s  b y  
X - r a y  f l u o r e s c e n c e  s p e c t r o g r a p h y .  
Wl W1 BR BR GA GA GH 
Oxide recomm..
-
X-ray recomm. X-ray recomm • . X-ray recomm. 
5i02 52.64 52.6 38.80 39.5 70.00 70.25 76.20 
Al203 14.85 15.3 10.40 10.35 14.40 15.1 12.50 
equiv.FeO 10.01 10.32 11.58 11.67 2.53 2.60 1.27 
MnO 0.16 0.15 0.21 0.18 0.09 0.09 0.04 
MgO 6.62 6.6 12.60 13.1 0.95 1.1 0.03 
CaO 10.96 10.81 13.80 13.68 2.50 2.39 0.60 
Na20 2.07 2.27 3.05 3.02 3.60 3.64 3.75 
K20 0.64 0.57 1.45 1.33 4.05 3.91 4.70 
Ti02 1.07 1.14 2.70 2.87 0.36 0.39 0.05 
P205 0.14 0.11 1.03 1.18 0.10 0.34 0.01 
CO2 0.05 0.05 0.90 0.90 0.15 0.15 0.16 
H20+ 0.53 0.53 2.30 2.30 0.75 0.75 0.30 
H2O- 0.16 0.16 0.30 0.30 0.06 0.06 0.05 
Total 99.90 100.61 98.62 100.38 99.54 100.77 99.66 
Table 21. Analysis of standard rocks with CO 2, H20+ and H20-
not determined independantly. 
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T R A C E  EL~IENT A N A L Y S I S  
A l l  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  
a u t h o r  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  R b ,  S I ' ,  T h  a n d  U  i n  g r a n i t e  
s p e c i m e n s  f r o m  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e  ' w h i c h  h a v e  b e e n  t a k e n  
f r o m  B r o o k s  a n d  C o m p s t o n  ( 1 9 6 5 )  a n d  H e i e r  a n d  B r o o k s  ( 1 9 6 6 ) .  
T h e  r o c k s  w e r e  a n a l y s e d  o n  t h e  X - r a y  s p e c t r o g r a p h  
a s  p e l l e t e d  s a m p l e s  w i t h  b o r i c  a c i d  b a c k s  a n d  e d g e s  ( r o r r i s h  
a n d  C h a p p e l l ,  1 9 6 7 )  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  L i  w h i c h  w a s  
a n a l y s e d  b y  f l a m e  p h o t o m e t r y .  A  m i n i c u r n  o f  2  g m  o f  r o c k  
p o w d e r  w a s  u s e d  i n  t h e  X - r a y  a n a l y s i s  t o  e n s u r e  a n  
" i n f i n i t e l y  t h i c k "  s a m p l e .  ' l ' h e  c o n d i t i o n s  o f  a n a l y s i s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 2 .  A r t i f i c i a l  k a o l i n - b a s e d  s t a n d a r d s  
w e r e  u s e d  i n  a l l  d e t e r m i n a t i o n s ,  a l +  e l e m e n t s  b e i n g  a d d e d  
i n  s o l u t i o n  i n  o n e  s e t  o f  s t a n d a r d s  w i t h  a  s e t  o f  m e c h a n i c a l l y  
m i x e d  s t a n d a r d s  b e i n g  p r e p a r e d  f o r  R b ,  S I ' ,  T h ,  U  a n d  S n  a s  
a  c h e c k  o n  t h e  f i r s t  s e t  o f  s t a n d a r d s .  
T h e  m a t r i x  c o r r e c t i o n s  w e r e  a p p l i e d  t o  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  m o s t  t r a c e  e l e m e n t s  u s i n g  t h e  " C o m p t o n  
S c a t t e r i n g "  t e c h n i q u e  o f  R e y n o l d s  ( 1 9 6 3 ) .  T h e  r a n g e  o f  e l e m e n t  
t h a t  m a y  b e  s t u d i e d  i s  l i m i t e d  b y  t h e  a b s o r p t i o n  e d g e  o f  F e  
i n  t h e  l o n g  w a v e - l e n g t h  d i r e c t i o n  6 l l d  b y  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  
e q u i p m e n t  t o  e x c i t e  a n d  m e a s u r e  t h e  K  s p e c t r a  o f  t h e  h e a v i e r  
e l e m e n t s  i n  t h e  s h o r t  w a v e - l e n g t h  d i r e c t i o n .  F o r  e l e m e n t s  
s u c h  a s  B a  w h e r e  t h e  l o n g  w a v e - l e n g t h  BaL~2 i n t e n s i t y  i s  
m e a s u r e d ,  t h e  m a s s - a b s o r p t i o n  o f  t h e  s a m p l e  h a s  b e e n  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m a j o r  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  t h e  r o c k .  
T~e d i r e c t  m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e  f o r  m a s s - a b s o r p t i o n  
f-3 p 
0' 
I-' 
E10ment 
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Tube Crystal Counter Counting
(secs •.) Spectralline 
Detection PreoisioI 
limit 
(ppm) 
CD 
I\) 
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Flow 
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128 
128 
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po 
0 
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'cl 
CD 
" et 
0 
H, 
et 
Zn Au LiF200 Scint. 128 Kd..1 3 10 
t-; 
0 
t-; 
po 
(Jt) 
" t-; CD po 
'cl CD 
P'
'<:
. 
I-' 
CD 
B 
CD 
::l 
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- 2 3 5  -
d e t e r m i n a t i o n  ( e . g .  N o r r i s h  a n d  C h a p p e l l ,  1 9 6 7 ,  p .  1 9 4 )  
w a s  i n v e s t i g a t e d  f o r  S n K o ( ,  S r K  c ; < . .  a n d  N i K o < - r a d i a t i o n .  
I n  g e n e r a l  t h e  m e a s u r e d  m a s s - a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  
f o u n d  t o  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  w e i g h t  o f  s a m p l e ,  
v a r i a t i o n s  o f  u p  t o  1 0  p e r  c e n t  o c c u r i n g  b e t w e e n  s a m p l e s  
w i t h  w e i g h t s  r a n g i n g  f r o m  0 . 1  t o  0 . 2  g m s  f o r  S r K d . .  a n d  
N i K S J \ .  a n d   u p  t o  3 0  p e r  c e n t  f o r  S n K o (  •  
A p p r o x i m a t e l y  o n e h a l f  o f  t h e  d e t e r m i n a t i o n s  
w e r e  d o n e  i n  d u p l i c a t e .  P r e c i s i o n  o f  t h e  d a t a  e x p r e s s e d  
a s  r e l a t i v e  d e v i a t i o n  ( C )  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  a l l  d u p l i c a t e  
d e t e r m i n a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a :  
o  
~ j  ~ d
2
/ n _ 1
" "  
w h e r e  d  i s  t h e  p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n  o f  e a c h  o b s e r v a t i o n  
f r o m  t h e  a r i t h m e t i c  m e a n  o f  e a c h  p a i r  o f  d u p l i c a t e s  a n d  
n  i n  t h e  n u m b e r  o f  d u p l i c a t e  p a i r s .  T h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  
r e s u l t s  g i v e n  a s  C %  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2 2  t o g e t h e r  w i t h  
t h e  l o w e r  l i m i t  o f  d e t e c t i o n ( 9 9 %  c o n f i d e n c e )  a n d  t h e  
X - r a y  s p e c t r a l  l i n e s  u s e d  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
e l e m e n t s .  T h e  d e t e c t i o n  l i m i t  f o r  L i  i s  4  p p m  a n d  t h e  
p r e c i s i o n  ( 0 % )  i s  2 .  
2 3 6  
T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s  w a s  t e s t e d  b y  a n a l y s i n g  
t h e  s t a n d a r d  r o c k s  W
1
,  G a n d  T a n d  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s
1
1  
w i t h  t h e  r e c o m m e n d e d  v a l u e s  a n d  w i t h  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  
N o r r i s h  a n d  H u t t o n  ( p e r s .  c o m m . )  u s i n g  X - r a y  s p e c t r o g r a p h y .  
R e c o m m e n d e d  v a l u e s  f o r  W a n d  G w e r e  t a k e n  f r o m  F l e i s c h e r
1
1  
( 1 9 6 5 )  a n d  f o r  T
1  
f r o m  T h o m a s  ( 1 9 6 3 ) .  F o r  T h  a n d  U ,   
s p e c i m e n s  f r o m  t h e  S n o w y  M o u n t a i n s  ( K o l b e  a n d  T a y l o r ,  1 9 6 6 )   
w e r e  u s e d  t o  a u g m e n t  G
1  
a n d  W
1  
b e c a u s e  ~se s t a n d a r d s  h a v e   
U  c o n t e n t s  a t  o r  b e l o w  t h e  d e t e c t i o n  l i m i t  f o r  U  b y  t h i s  m e t h o d .   
T h e  c o m p a r i s o n s  s h o w  t h a t  m o s t  r e s u l t s  f a l l  w i t h i n  
t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  o t h e r  a n a l y s t s  f o r  t h e  
s t a n d a r d  r o c k s  a n d  t h a t  m a n y  r e s u l t s  a r e  c l o s e  t o  t h e  
r e c o m m e n d e d  v a l u e s .  P o o r  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  C u  
a n d S r i n G a n d L i i n  W
1
•  S i g n i f i c a n t  t r e n d s  a p p e a r  t o
1  
b e  f o r  l o w  R b  a n d  T h  a n d  h i g h  U  f o r  t h e s e  a n a l y s e s .  
R E S U L T S  
R e s u l t s  o f  a n a l y s e s  o f  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  o f  
g r a n i t i c  r o c k s  a n d  t o u r m a l i n e s  f r o m  t h e  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  
M t .  B i G c h a f f ,  P i n e  H i l l  a n d  t h e . H e e m s k i r k  G r a n i t e  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e s  2 4 - 3 1 .  N i g g l i  v a l u e s ,  u s e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n  
o f  v a r i a t i o n  d i a g r a m s ,  a n d  c . r . p . w .  n o r m s  a r e  g i v e n  f o r  a l l  
u n a l t e r e d  a n d  u n m i n e r a l i z e d  r o c k s .  
· 1  
G
1  
T
1  
v a l u . e  r a n g e  
r e c o m m .  v a l u e  
X - r l Q '  
. ! ! ! ! ! ! .  
v a l u e  r a n g e  
r e c o m m .  v a l u e  
X - r l Q '  
v a l u e  
v a l u e  r a n g e  
r e c o m m .  v a l u e  
X - r l Q '
v a l u e  
B a .  
1 2 7  - 2 5 7  9 3 6  - 1 5 0 0  
5 6 0  - 6 0 0  
1 6 0  
( 1 6 6  )  
1 4 6  
1 2 2 0  ( 1 0 5 0 )  
1 0 2 0  
6 6 0  ( 5 9 6 )  
6 1 7  
O u .  6 0  - 1 5 2  
7 . 6  - 2 0  
4 0  - 5 5  
1 1 0  
(  1 1 1 )  
1 0 4  
1 3  ( 1 4 )  
3 9  
4 7  ( 4 6 )  
5 0  
L i .  
6  - 1 2  2 1  - 2 6  6  
1 2  2 6  
2 4  
N . D .  
6  
9  
N i .  
5 9  - 6 5  1  - 1 4  
5  - 3 2  
7 6  
( 6 7 )  
7 9  
1 - 2  ( 1 . 5 )  
3  
1 3  ( 1 0 . 6 )  
9  
l ' b  
1 . 5  - 1 0  2 3  - 9 0  
1 4  - 5 0  
6  
( 7 . 7 )  
1 0  
4 9  ( 3 6 )  
N . D .  
3 7  ( 3 4 )  
N . D .  
R b  1 6  - 9 3  2 0 7  - 7 6 3  5 0  
2 2  ( 1 8 )  
2 4  
2 2 0  ( 2 2 1 )  
1 9 2  
5 0  ( 2 7 )  2 9  
S n  
1  - 6 . 7  
- 2  - 9 . 1  
2 9  - 5 0  
3  3  
4  4  
4 3  3 0  
S r  
1 5 1  - 5 0 6  1 9 1  - 3 6 9  3 1 5  - 4 0 0  
1 6 0  ( 1 6 6 )  1 9 2  2 5 0  ( 2 6 6 )  2 2 3  4 1 0  ( 3 6 4 )  
3 3 2  
T h .  
1 . 3  - 4 . 6  
6 . 5  - 6 3  
2 . 7 6  
2 . 4  
3  
5 2  
4 0  2 . 7 6  N . D .  
U  
0 . 2 6  _  0 . 9  
1 . 3  - 4 . 7  
0 . 5 2  
0 . 5 2  
4  3 . 7  5 . 5  0 . 5 2  
N . D .  
Z n  6  - 1 1 0  
1 7  - 9 5  
1 6 0  - 2 2 0  
8 2  ( 6 2 )  
8 2  4 5  ( 4 7 )  4 6  1 9 0  ( 1 7 0 )  
1 7 6  
G . M . I .  - 1 3  
E . U . 2  _  6  
J . A . I .  - 5  
K o l b e  ' "  T l Q ' l o r  
X - r a J "  K o l b e  ' "  T l Q ' l o r  
X - r q  
K o l b e  e t  T a y - l o r  
X - r q  
T h  2 6 . 9  
2 0  
6 . 3  
7 . 5  
1 5 . 3  1 4  
U  
3 . 4  
6  1 0 . 8  
1 2 . 5  1 4 . 7  
1 6 . 5  
T a b l e  2 3 .  A D a l 1 l l 1 8  o t  t r a o e  e l e I : l . e n t s  i n  s t B n d a r d  r o c k .  u e 1 l : 1 8  X - r q  f l u o r e s c e n c e  
. p e c t r o g r a p h y .  
R e s u l t s  o b t a i n e d  b ) "  N o r r 1 s h  a n d  H u t t o t l  ( p e r s .  c o m m . )  
b : r  a 1 . m 1 . 1 a r  m e t h o d s  a r e  s h o w n  i n  b r a c k e t s .  
A l l  v a l u e .  i n  p p m .  
"   
ADAlt£LLlTE l'ORPHYRlTIC AD.wELLITE UlCJl,OOFWH.'I'E .lPLlTE 
ll.Q!+ ~  .!.l12+ .!iQ2+ li§1+ ~+  .§i:.J.§.* J2m+ li§2+ I §J::ll+ .2!:Ji+ ~+ 
Si02 71.1 e 70.0 75.6 70.' l 14.5 14.6, 14.3. 11.2. 74.9 74.1/ 74.6/-, 60.' 
Ti02 0.52 0.49 0.06 0.10 0.06 0.16 0.1? 0.45 0.10 0.20 0.06 0.04 
Al203 14.7 14.7 13.0 15.2 12.6 13.0 13.3 13.6 12.2 13.6 13.4 12.1 
!te203 1.0 0.06 1.7 
F,O 2. I 1.3 0.6 
equiv. F,O 2•• 0.55 3.2 1.3 I.' 3.0 1.45 2.0 1.1 
"nO 
",,0 
0.03 
1.0 
0.03 
1.1 
0.00 
_0_._45 
0.02 
1.6 
0.04 
0.2 
0.03 
0.' 
0.02 
0.6 
0.130., 
0.04 
O. I 
0.03 
1.I 
0.00 
0.5 
0.00 
0.6 
CaO 1.10 0.97 0.35 1.40 0.44 0.'12 0.33 1.41 0.46 0.23 0.11 0.01 
ll~O  2.6 2.' 3.7 2., 3.' 3.35 2.9 2.5 3., 3.6 3.6 0.1 
"20 5.2 5.2 '.2 '.5 --._--~~­ 4_.~__ 5_.~  '.7 .__ 4_.6 •• 3 '.0 2.7 
P205 0.00 0.10 0.01 0.05 0.03 0.00 0.00 0.10 0.03 0.02 0.00 0.06 
620 + 0.80 0.86 0.71 0.54 0.43 0.16 0.51 0.64 0.37 0.70 0.70 1.70 
H20 - ~  0.42 0.39 ~  0.13 0.20 ~  0.14 ~  0.25 0.32 ~  
TCl'AL 100.00 99.8'7 99.02 100.51 90.15 99.34 99.90 99.17 98.30 100.13 99.59 99.50 
B, 506 595 506 165 496 '21 45 '0 
Cu 3 , 16 6 <3 13 7 6 • 3 5 7 
L' 30 
" 
26 52 47 30 66 46 225 
H1 (3 62' 6 • <3 3 10 6 • (3 
Pb 33 19 34 25 
Rb 242 240 173 210 255 221 314 213 245 230 423 156 
Sn (3 <3 (3 13 <3 3 6 3 6 <3 3 
Sr 
" 
". 26 93 15 35 
" 
103 12 26 <3 • 
Th 25 19 19 19 17 27 16 16 16 23 12 5 
o 11 6 , 6 12 7 11 13 "3 14 23 11 
Zn 24 61 57 36 12 15 '0 77 15 16 26 27 
<JRb 162 160 201 176 156 160 143 163 '55 15. 76 142 
Th/U 2.3 2.' 2.1 3.2 1.' 3.9 1.5 1.' 6.0 1.6 0.5 0.5 
Table 24. Uajor elelllent iUlAlJ'les (weight percent8{';ea) and trace eleJ:lent 
anelysu (ppm) of C%'lUlit1c rooks from tbe JI.e:redith Granite. 
Major elnet analyses: + anal.3et, D.I. (lrovee, 1967, 
• iUlAlJ'st, Department of .MUtee ABS&;1' t.boratoriU. i'PlI8llia. 
Trace element aD8lls.e: iUlAlJ'st D.l. Grovee, 1967. 
ADJ<&L1ITJ:: PORPHYRITIC ADAKCLLITE MICROGRAN ITE APLITB 
Niggl1
Values 1404 1408 1479 I 1405 1481 1482 64-36 30651 1480 I 64-:53 ~4-39  I 64-34 
a1 44 43 49 42 48 47.5 46 43 46 45 48 65 
19 21 7 24 9 11 15 20 9 19 15 19f" 
c 6 5 2.5 7 3 3 2 8 :5 1 1 0 
a1k 31 31 41 27 40 38.5 37 29 42.5 35 36 16 
a1 368 350 487 329 476 463 434 377 477 416 452 727 
c. I .P.W. Norma 
Quartz 29.4 28.8 36.2 28.4 34.1 34.4 34.5 32.3 32.4 33.1 37.4 67.6 
Orthoclaa8 30.7 30.7 24.8 26.6 28.4 28.4 31.9 27.8 27.2 25·4 23.6 16.0 
A1b1te 23.7 24.5 31.3 24.5 28.8 28.3 24.5 21,1 33.0 30.4 30.4 0.5 
~north1te  5.5 4.2 1.7 7.0 2.0 2.1 1.6 6.4 2.1 1.0 0.5 0.0 
Corundum 2.5 2.8 1.8 3'.0 1.3 1.5 2.1 2.3 0.0 2.7 3.0 9.1 
Magnetite 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.25 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 
rerroa111te 3.6 2.3 0.9 4.8 2.3 2.4 1.5 5.0 2.6 3.4 0.0 2.0 
2.5 2.7 1,1 4.0 0.5 1.0 1.5 2.25 0.3 2.7 1,2 2.0Enat"t1te 
Illlenite 1.0 1.0 0.1 1.3 0.2 0.3 0.3 0.9 0.2 0.4 0.1 0.1 
0.0 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.25 0.1 0.1 0.0 0.0.t'.pati ttl 
T"b1e 25. Niggli Valu~s  and e.l.p.W. norms for granitic rocks from the Mt. Meredith Gr&nite. 
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QUA.m!Z_nLDSPA,R POffi>HrnY 
13888+, 1388b 1309 1391t
--, -- -- -- ~·v)  13..- 13898 1392· .A.L'rERED QUAMZ PORPHYRY 1471· 1472· 1473· 1394 1395 1396 1397 1398 1399 
5102 73.8 79.7 74.2 73.6 75.3 66.9 70.2 69.0 68.6 72.3 
T102 0.06 0.01 0.00 0.02 0.06 0.09 0.05 0.00 tr. 
412°3 14.4 13.5 14.2 14.7 14.5 19.9 21.7 20.0 19.4 17.2 
111I 203 0.61 0.14 tr. ~.14  1.05 0.21 tr . 
••0 1.57 2.06 0.64 0.35 0.19 0.29 0.58 
..., 
~1'1II0 
"0 0."0.' 0.6 
1.5 
0.10 
0.6 
'.' 
0.00 
0.65 
,.3 
0.12 
0.' 
tr. 
0.25 
tr. 
0.2 
tr. 
0.3 
tr. 
0.3 0.3 
tr• 
CoO 
_.,0 
0.440., 0.46 0.1 0.04 0.1 0.01 0.1 0.04 0.6 0.36 0.05 0.20 tr. 0.20 tr. 0.68 tr. 0.28 tr. 
,>0 '.0 2.7 6.0 5.B 3.9 0.1 0.' tr. tr. 0.' 
'2"5
.,,0· tr. 2.15 0." 1.45 0.09 1.35 0.09 1.53 0.98 tr. tr• 0.77 0.69 tr. tr. 0.96 tr. 1." 
"'0-
• 
0.12 0.20 
(0.2 
0.30 
(0.2 
0.30 
2.5 
0.11 
6.48 
tr. 
6.63 
0.05 
6.86 
0.24 
6.46 
0 •.19 
6.15 
1'1S2 6.62 2.19 4.86 5.85 3.91 
100.24 99.28 98.49 98.20 100.80 99.74 99.87 100.31 99.75 99.85 
Ba 'SO 192 ,s. 9' 192 81 47 50 52 
" " 
60 37 52 .2 
C. 
L1 
., 5 
• • 
'07 
6 
• 
106 
5 
<3 
7 
6 
11' 
• 
• 
" 5 
(3 
27 
(3 
<3 
5 
<3 
<3 
<3 
48 
•
• 4 
'" 
5 
'7B 
5 
4 
B6 
7 
4 
130 
5 
4 
'0 
PO 25 39 # 23 21 . 37 
Rb 555 .... ..5 1250 .... 6B9 12 52 12 5 (3 (3 (3 <3 <'3 
.r 
'h 
5n 30 
3 
9 
32 32 
• 
B 
1# 
<3 
7 
(3 
20 
'00 
11 
95 
3 
1500 
<3 
,# 
(3 
7 ,. 
"0 
<3 
5# 
<J 
'00 
660 
<3 
50 
2342 
<3 
21 
1720 
<3 
17 
4536 
5 
<3 
1078 
3 
6 
U 10 10 11 22 11 11 <3 11 7 9 • • 3 
z. '00 
'" 
13B 119 
'''' 
'7 '.. 80 90 9B 135 " 
143 112 B2 
(/Rb 55 59 59 57 
" 
'7 '7 
'h/U 0.9 O.B 0.' 0.9 '.0 0.' :> '.7 9.1 7.' 2.3 4.25 <0.5 2.0 
!l!8bllll 26. Yajor element analylllilll (weight percentagee) !U\d trace element analyees (Ilplll) of po,:phyries from 
Mt. Bieohoff. Llajor element analyees: + analyst D.!. Grovee, 1967; • analyst D~part1aent  of Mines 
A.esa.Y Laboratories, !fwnce~ton.  Tasmania. Trace elenent analysee: analyst D.I. Groves, 1967. 
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P O R P H I n Y  
i l -
l  [ J / J  
' · 1
/ .
J G R E l S E l l  
\ " , [ '  , , : / {  
.  ( , r ' : '  
I
/  
f  I ! '  
' { /  
' r O t m M A L l ' r E  
1 4 2 4  
1 4 2 6  
. l l i 1  
I  
. 1 . ! . m  . i l l . 2  
1 4 1 5  1 4 1 7 A '  1 4 1 6  
. 1 i ! §  
i l l . Q  
5 1 ° 2  
7 3 . 1  
7 4 . 4  
7 4 . 2  7 0 . 4  7 6 . 8  7 1 . 0  
7 0 . 3  6 3 . 6  
6 6 . 8  7 2 . 1  
U 0
2  
0 . 1 2  
0 . 0 5  
0 . 0 2  0 . 0 1  0 . 0 2  
0 . 0 0  
0 . 0 1  
I  
0 . 0 2  0 . 0 3  0 . 0 6  
A 1
2
0
3  
1 5 . 0  1 4 . 4  1 4 . 8  
1 5 . 9  
1 3 . 4  1 5 . 5  1 5 . 0  1 8 . 1  
1 4 . 4  
1 2 . 3  
U n O  
s q u 1 v · P ' e O  
1 . 9  
0 . 0 2  
2 . 1  
0 . 0 2  
0 . 9  
0 . 0 2  
4 . 0  
0 . 1 0  
1 . 6  
0 . 0 2  
.  
I  
I  
5 . 1  
0 . 1 5  
1 0 . 0  
0 . 1 3  
1 2 . 2  
0 . 0 3  
1 0 . 8  
0 . 0 6  
9 . 1  
O . O B  
. . "  
0 . 7  
0 . 6  
0 . 5 5  0 . 5 5  
0 . 6  
0 . 6  0 . 7  0 . 7  0 . 6  
0 . 6  
C o O  
0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 1 6  0 . 0 4  0 . 6 4  2 . 5 8  0 . 0 3  
0 . 0 7  
0 . 0 3  0 . 0 5  
H a
2
0  
3 . 2  2 . 3  4 . 1  
0 . 2 5  
0 . 7  0 . 7  0 . 9  1 . 0  1 . 0  
0 . 9  
K
2
0  
4 . 6  4 . 5  4 . 5  4 . 2  4 . 9  2 . 9  
0 . 9  0 . 1  
0 . 1  0 . 4  
P
2
0
5  
0 . 0 2  
0 . 0 2  0 . 0 2  
0 . 0 7  0 . 0 4  
0 . 0 2  0 . 0 4  0 . 0 2  0 . 0 0  
0 . 0 2  
H
2
0  +  
0 . 9 0  
1 . 3 0  0 . 8 0  1 . 6 7  0 . 9 7  2 . 1 5  1 . 1 1  
1 . 5 3  
1 . 2 7  1 . 1 6  
" , 0 _  
0 . 2 5 .  0 . 2 2  0 . 1 6  
0 . 1 2  0 . 1 1  0 . 1 5  
0 . 0 3  0 . 0 2  
0 . 0 2  0 . 0 2  
: B
2
0
3  
4 . 6  4 . 5  3 . 2  
" " " U  
1 0 0 . 1 1  
1 0 0 . 0 3  
1 0 0 . 2 3  9 7 . ) 1  
1 0 0 . 0 0  1 0 1 . 0 5  
9 9 . 1 5  1 0 2 . 1 9  9 9 . 6 1  
9 9 . 9 9  
. . .  6 6  6 3  1 3 3  3 2 9  5 0  3 0  
5 6  
3 9  
4 0  
3 5  
C u  
6  
7  7  4  
6  
4  4  4  
4  
6  
L <  
3 6  2 9 9  
2 4  
3 4  7 4  
6 6  5 0  4 1  
3 5  
4 0  
. ,  
1 1  
9  7  
9  
1 1  
5  4  
P h  
1 6  3 6  
9  7  
1 8  1 8  
R b  
6 2 4  7 6 5  6 7 2  
8 3 4  
7 3 4  
6 2 6  
"~'" 
7  5  7  
S n  
1 5  
3 7  
2 7  
1 0 4  
1 4  1 0 4  8 7  
2 8  
1 0 3  5 8  
S r  
7  
6  
1 2  
3  
6  
1 1  
7  9  
6  
3  
T b  2 5  
5 9  
1 2  
2 5  
6 1  6  
1 5  
1 1  
5  
< 3  
U  
4 0  
2 2  
7  
1 7  4 6  
7  
5  
1 7  
< 3  
1 1  
Z n  
2 9  
3 1  1 5  6 8  1 1 3  5 6 1  l O B  1 0 4  
1 1 7  1 3 5  
K f R b  
4 9  
5 0  
5 7  
4 2  
5 5  
2 9  6 5  1 1 9  
1 6 6  
4 7 4  
T b / U  
0 . 6  2 . 7  1 . 7  
1 . 5  1 . 3  
0 . 9  3 . 0  
0 . 6  
> 1 . 7  < 0 . 3  
T a b l e  2 7 .  K a j o r  e l e l n e n t  l U l A 1 y s e s  ( w e i e b t  p e r c e n t e . e u )  a n d  : t r a c s  
I  _  I  '  .
e l e m e n t  ! " s e s  ( p . p . m . )  o t  e r e . n i t i c  r o c k s  f r o m  
P i n e  H i l l ]  A n a l y s t .  D . l .  G r o v e s .  1 9 6 7 .  
'I 
MT. BlSCHOFF I PlllE HILL 
Niggli
Values 
..UAllTZ-FELDSPAR 
30634 1474 13880. 
PORPHYRY 
13931391 
I,I JillaMhLLlTE ~  1426 1427 POlU'!lYRY I 1419 
al 53 61 58 59 59 50 51 50 53 
!ID 17 21 15 16 19 15 16 9 16 
c 3 4 0.5 0 
I 
0.5 1 1 1 4 
alk 26 14 26 26 21 35 31 40 26 
si 463 614 512 500 517 413 457 430 522 
e.I.p.li. Norma 
Quartz 45.6 65.2 48.4 48.5 54.0 33.4 41.0 31.3 50.3 
Orthoclase 35.5 16.0 35·4 34.3 23.0 28.4 26.6 26.6 28.9 
.Hbite 3.4 0.85 0.9 0.8 5.1 27.0 19.45 34.7 5·9 
Anorth1te 2.1 2.3 0.0 0.0 0.0 0.4 0.5 0.7 2.9 
Corundum 6.5 9.6 7.5 8.3 9.3 I 4.4 5.6 2.9 5.9 
Magnetite 0.9 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Eerrosi111ie 2.5 3.7 2.9 2.9 4.4 3·3 3.8 1.7 3.3 
Eneto.tite 1.5 1.5 1.5 1.6 1.5 1.7 1.5 1.4 1.5 
HlDenite 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
,I 0.2 0.1 0.0 0.0 
-.po.ti to. 0.0 0.0 0.2 0.2 0.2 ! 
! 
0.0 0.0 0.0 0.1 
Table 28. Niggli Talu•• and C.l.P.W. norms for granitic rocks frolD 
Mt. Biechof! and Pine Hill. 
RED GRAIIITE h~ITE  GRANIT~  (A) ',!!lITE GRANITE (1\) 
fUi ll.l2 ill 821 826 11<6 -1*/1 818 §n. 827 ...1* I 819 m ..1.* 
3i02 75.0 76.8 73.8, 74.5, 76.5 
"
, 
76.5,c 73.58" 73.2" 73.6/ 76.6; 73.70'/ 75.~,'  72.9" 75.20/ 
Ti02 0.22 0.12 0.34 0.27 0.09 0.00 0.30 0.28 0.30 0.10 0.17 0.07 0.30 0.13 
....1203 12.9 1<.0 1<.8 12.9 12.4 12.6 1<.39 13.6 13.6 12.6 14.31 13.3 M.l 13.32 
Fo 203 0.<7 0.16 0.92 0.42 0.96 0.92 0.72, 0.37 0.01 0.17 0.78 0.43 0.01 0.42 
£e.O 1.77 0.71 1.92 1.50 0.54 0.36 2.12 2.00 1.95 1.35 1.40 0.98 2.00 0.83 
MgO 0.36 0.12 0.46 0.31 0.1<; 0.09 0.65 C.47 0.46 0.16 0.46 C.13 0.58 0.32 
HnO 0.04 0.03 0.05 0.05 0.03 0.02 0.04 0.06 0.05 0.04 tr. 0.05 0.07 tr. 
cae 0.69 0.18 0.99 0.99 0.53 0.19 1.64 1.02 1.13 0.47 0.96 0.47 1.07 0.60 
Na20 ~.05  ,.40 2.')0 2.80 3.00 3.65 2.80 ".60 2.60 2.85 3.18 2.95 2.85 2.19 
1 20 5.20 5.eO 4.95 5.10 5.30 5.05 5.04 5.35 5.25 4.85 3.69 4.65 4.90 6.C4 
P205 0.06 0.04 0.07 0.06 0.01 0.01 0.06 0.11 0.11 0.07 0.10 0.11 0.13 0.04 
CO2 0.03 0.06 0.06 0.03 0.04 0.30 - 0.03 0.03 0.05 - 0.03 0.06 
H 0+2 0.63 0.58 0.47 0.52 0.50 0.54 0.66 0.66 0.52 0.66 0.98 0.56 0.88 0.50 
H20- 0.20
--
0.32 
--
0.25
--
0.24 
--
0.19 
--
0.30 
--
-
--
0.18 0.18 
--
0.05 
---
0.17 
---
0.19 
---
0.08 
---
0.30
---
TOTAL 100.2 100.1 100.0 99.7 100.2 100.4 100.0 99.9 99.8 100.0 99.90 99.8 c9.9 90.~9  
Rb 376 391 331 317 307 200 344 364 437 450 400 ~  
Sr 38 22 46 73 17 99 49 59 13 6 61 
Th 28.4 37.1 52.0 7~.}  31.0 27.6 23.4 11.5 26.3 
U 14.6 7.4 17 .0 10.4 12.5 15.8 24.2 24.1 13.2 
K/Rb 115 123 131 136 139 210 130 119 95 88 100 
Th/U 1.9 ".0 3.1 7.6 2.5 1.7 1.0 0.4 2.0 
Tabl. 29. Major elements ( .... ight per cent) and trace elements 
Compsto,,- (1965). * from Blis••tt (1962). 
(PPIll.) in the H••mskirk Granite: from P,rooks Bnd 
RAD GIlANIT" WHITE GRANITE (A) WHITE GRAlf.lTE (Il) 
HiggH 
Valu••. !!!! 815 817 821 ~ 1126 I' I 818 823 827 2' I ill. 824 3·-
al. 45 51 43 45 47 48 40 45 46 49 48 50 46 49 
fm. 14 6 17 13 9 7 18 16 13 10 14 9 14 9 
c 4 1 6 6 3 1 10 6 6 3 6 3 6 4 
al1l: 36 41 34 35 40 44 33 33 34 38 32 37 33 37 
ai 447 522 417 443 492 492 407 411 423 500 425 491 408 473 
C.l.P.Ii. NorlU 
Quartz 35.5 39.9 34.5 35.4 37.5 35.8 32.7 33.7 34.2 39.5 37.85 39.5 33.4 37.25 
Orthoclas. 30.7 34.3 29.2 30.1 31.3 29.8 29.7 31.6 31.0 28.7 21.8 27.5 28.95 35.7 
Albito 24.1 20.3 24.5 23.7 25.4 30.9 23.7 22.0 22.0 24.1 26.9 24.95 24.1 18.5 
Anorthit. 2.9 0.3 4.1 4.4 2.3 0.0 6.4 4.2 4.8 1.6 4.2 1.5 4.2 2.7 
Corundum 1.5 2.5 1.2 1.2 C.9 1.1 0.0 2.0 1.9 2.1 3.6 2.9 2.6 2.2 
Magnetite 0.4 0.2 1.3 0.6 1.,4 1.0 1.0 0.5 0.0 0.25 1.1 0.6 0.0 0.6 
Ferroailit. 2.7 1.0 2.3 2.1 0.1 0.0 2.5 3.0 3.2 2.25 1.7 1.4 3.3 1.0 
Enatatit. 0.9 0.3 1.15 0.8 0.4 0.2 1.4 1.2 1.2 0.4 1.15 0.3 1.4 0.8 
IIIl.nit. 0.4 0.2 0.65 0.5 0.2 0.15 0.6 0.5 0.6 0.2 0.3 0.1 0.6 0.25 
Apatite 0.15 0.1 0.2 0.1 0.25 0.0 0.1 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 
Table 30. Niggl1 valueS and C.I.F.,*,. Dorma for granitic rocks troll! the 
H••mskirk Granite. 
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-
-
1 4 7 7  
1 4 0 2  
1 4 7 8  
1 * 	  
1 4 1 6 
  
S i 0
2  
3 5 . 7  
3 6 . 3  3 4 . 6  
3 6 . 8 6  
; 5 6  : ' 1  
T i 0
2  
0 . 7 9  
0 . 0 0  0 ; 0 0  
N . D .  
0 . 3 5  
A 1  
2
0
3  
2 6 . 0  
3 2 ; 4  
3 2 . 8  
. .  
' ) 1 f , . 7 2  
3 0 . 3  
F e O  ( e q u i v . ) - 1 8 .  1  
9 . 9  1 2 . 9 5  5 . 6 6  
1 7 . 9  
M n O  
0 . 1 2  
0 . 2 4  
0 . 4 1  0 . 6 6  
0 . 1 2  
M g O  
3 . 9  
5 . 6  2 . 9  
3 . 9 2  1 . 0  
G a . O  0 . 8 6  
0 . 4 2  
0 . 3 5  0 . 3 4  0 . 2 7  
N a
2
0  N . D .  
N . D .  N . D .  
3 . 5 7  
N . D .  
K
2
0  
0 . 0 4  
0 . 1 9  0 . 0 5  1 . 1 1  0 . 0 8  
P
2
0
5  
0 ; 0 1  
0 . 0 3  
0 . 0 1  N . D .  
0 . 1 6  
H
2
O +  
2 . 4 8  
2 . 5 8  3 . 2 0  
N . D .  
2 . 5 0  
H
2
O ­ 0 . 0 4  
0 . 0 4  
0 . 0 8  N . D .  
O • . 1 0  
B
2
0
3  
7 . 7 2  
8 . 0 5  9 . 9 8  1 0 . 5 6  
7 . 7 2  
T o t a l  
9 5 . 7 6  
9 5 . 7 5  
9 7 . 5 3  9 9 . 4 0  
9 6 . 6 0  
O c c u r r e n c e  a n d  L o c a l i t y  
1 4 7 7  
V e i n  i n  M e r e d i t h  G r a n i t e ,  G o r i n n a  R o a d ,  4  m i l e s  
f r o m  W a r a t a h .  
1 4 0 2  
R e p l a c e m e n t  o f  p o r p h y r y ,  S .  e n d  o f  M t .  B i s c h o f f .  
1 4 7 8  
R e p l a c e m e n t  o f  d o l o m i t e ,  P o w e r  H o u s e ,  M t .  B i s c h o f f .  
1 4 1 6  
T o u r m a l i t e ,  n r .  s u m m i t  o f  P i n e  H i l l .  
A n a l y s t  
D . L  G r o v e s .  
1 *  R e p l a c e m e n t  o f  d o l o m i t e ,  M t .  B i s c h o f f ,  
R e a d  ( 1 9 2 3 ,  p .  5 5 ) .  
A n a l y s t  A . D  • .  M a c k a y .  
T a b l e  3 1 . 	  
A n a l y s e s  o f  t o u r m a l i n e s  f r o m  t h e  M e r e d i t h  
G r a n i t e ,  M t .  B i s c h o f f  a n d  P i n e  H i l l  • .  
' - 2 3 7  ­
A P P E N D I X  1 3 1 :  A N A L Y S I S  O F  C d  A N T I  l ' I I n  I N  S P H A I E R U E S  
O r e  s p e c i m e n s  c o n t a i n i n g  s p h a l e r i t e  w e r e  c o l l e c t e d  
~ s i t u  w h e r e  p o s s i b l e  b u t  l a c k  o f  a c c e s s  t o  o l d  w o r k i n g s  
n e c e s s i t a t e d  t h e  c o l l e c t i o n  o f  s p e c i m e n s  f r o m  m i n e  d u m p s  
a t  Z e e h a n ,  N o r t h  D u n d a s  a n d  M a g n e t .  
A f t e r  m i n e r a g r a p h i c  e x a m i n a t i o n ,  t h e  s p h a l e r i t e  w a s  
h a n d  p i c k e d  a n d  o r u s h e d ,  a n d  a  m i n u s  2 2  p l u s  4 4  m e s h  f r a c t i o n  
( c o a r s e  g r a i n e d  o r e s )  o r  m i n u s  8 5  p l u s  1 0 0  m e s h  f r a c t i o n  
( f i n e  g r a i n e d  o r e s )  p a s s e d  t h r o u g h  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  
s e p a r a t o r  t o  r e m o v e  t h e  n o n - s p h a l e r i t e  c o m p o n e n t s  - g e n e r a l l y  
c a r b o n a t e ,  p y r i t e ,  p y r r h o t i t e  o r  g a l e n a .  T h e  p u r i t y  o f  
t h e  s p h a l e r i t e  c o n c e n t r a t e  w a s  e s t i m a t e d  b y  m i c r o s c o p i c  
i n s p e c t i o n  t o  b e  b e t w e e n  9 5  a n d  9 8  p e r  c e n t .  T h e  c o n c e n t r a t e  
w a s  f i n a l l y  g r o u n d  i n  a  v i b r a t o r y  s w i n g  m i l l  w i t h  c h r o m i u m ­
s t e e l  g r i n d i n g  s u r f a c e s .  
A n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  a  P h i l i p s  v a c u u m  
X - r a y  s p e c t r o g r a p h  ( P W  1 5 4 0 )  w i t h  a  M o  a n d  C r  t u b e  f o r  C d  
a n d  l ' I I n  d e t e r m i n a t i o n s  r e s p e c t i v e l y ,  a  L i F
2 0 0  
c r y s t a l  a n d  
a  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r .  T h e  s a m p l e  p o w d e r s  w e r e  p r e s s e d  
i n t o  p i l l s  u s i n g  t h e  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  b y  N o r r i s h  a n d  
C h a p p e l l  ( 1 9 6 7 ) .  A s  D o e  ~ a l . .  ( 1 9 6 1 )  r e c o r d  e r r o r s  a s  
l a r g e  a s  2 0  p e r  c e n t  u s i n g  i n s u f f i c i e n t  s a m p l e  i n  t h e  a n a l y s i s  
o f  F e  b y  t h i s  t e c h n i q u e ,  " i n f i n i t e l y  t h i c k "  p i l l s ,  w i t h  a  
d i a m e t e r  o f  a p p r o x i m a t e l y  3  c r r .  w e r e  p r o d u c e d  b y  u s i n g  
a t  l e a s t  2  g m ,  o f  p o w d e r .  
T h e  s t a n d a r d s  w e r e  p r e p a r e d  u s i n g  a  l o w - F e  s p h a l e r i t e  
( 1 0 0 , 0 4 1 )  f r o m  t h e  S w a n s e a  M i n e ,  Z e e h a n ,  a n d  m e c h a n i c a l l y  
- 2 3 8  ­
m i x i n g  v a t h  C d S  a n d  l f m S 0 4 H
2
0  i n  a  v i b r a t o r y  s w i n g  m i l l  f o r
4
3 0  s e c o n d s .  D o e  e t  a l ,  ( 1 9 6 1 ' )  h a v e  s h o w n  t h a t  l e s s  t h a n  
1  p e r  c e n t  l f m  d o e s  n o t  m a r k e d l y  a f f e c t  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  
s a m p l e .  T h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  F e  c o n t e n t  o n  t h e  a b s o r p t i o n  
o f  t h e  s p h a l e r i t e s  w e r e  t e s t e d  w i t h  a  s e r i e s  o f  s y n t h e t i c  
s p h a l e r i t e s  w i t h  F e  c o n t e n t s  o f  0 ,  2 ,  6 ,  8 ,  a n d  1 0  p e r  c e n t  
f o r  e a c h  C d  a n d  M n  s t a n d a r d .  T h e  s p h a l e r i t e s  w e r e  p r e p a r e d  
b y  m e c h a n i c a l l y  m i x i n g  c r u s h e d  p y r i t e  ( 1 1 2 4 7 )  f r o m  M t .  
B i s c h o f f  w i t h  t h e  s t o c k  s p h a l e r i t e  ( 1 0 0 , 0 4 1 ) .  T h e  m a x i m u m  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m e a s u r e d  C d  a n d  M u  c o n t e n t s  f o r  d i f f e r e n t  
F e  c o n t e n t s  w a s  0 . 0 0 4  p e r  c e n t .  T h e  r e s u l t s  a r e  t h e r e f o r e  
g i v e n  t o  ~ 0 . 0 1  p e r c e n t  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  F e  c o n t e n t  o n  
t h e  a b s o r p t i o n  o f  i n d i v i d u a l  s a m p l e s  h a v e  n o t  b e e n  c a l c u l a t e d .  
T h e  l o w e r  l i m i t  o f  d e t e c t i o n  ( 9 5 %  c o n f i d e n c e )  f o r  
-~" 
b o t h  M u  a n d  C d  i s  0 . 0 0 1 2  p e r  c e n t .  T h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  
r e s u l t s ,  e x p r e s s e d  a s  r e l a t i v e  d e v i a t i o n  ( C )  w a s  c a l c u l a t e d  
f r o m  e i g h t  d u p l i c a t e  d e t e r m i n a t i o n s  ( s e e  A p p e n d i x  A 2 ) .  T h e  
p r e c i s i o n  o f  r e s u l t s  ( C % )  a r e  5  p e r  c e n t  f o r  C d  a n d  2  p e r  
c e n t  f o r  M u .  A n  a c c u r a c y  t e s t  w a s  p r o v i d e d  b y  t h e  Z n  a n d  
C d  p r o d u c t i o n  f i g u r e s  f o r  R o s e b e r y  a n d  H e r c u l e s  f r o m  1 9 5 5  
t o  1 9 6 5 .  A s s u m i n g  a  m e a n  F e  c o n t e n t  o f  4  w t .  p e r  c e n t  i n  
s p h a l e r i t e  ( S t i l l w e l l ,  1 9 3 4 )  t h e  a v e r a g e  C d  c o n t e n t s  o f  
s p h a l e r i t e s  f r o m  R o s e b e r y  a n d  H e r c u l e s  f o r  t h i s  p e r i o d  w e r e  
0 . 1 7  a n d  0 . 1 2  w t .  p e r  c e n t  r e s p e c t i v e l y  w h i c h  c o m p a r e  w e l l  
w i t h  a v e r a g e s  o f  0 . 1 6  a n d  0 . 1 4  w t .  p e r  c e n t  C d  o b t a i n e d  
i n  t h i s  s t u d y . •  
T h e  a n a l y s e s  g i v e n  b y  B o t h  ( 1 9 6 6 )  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  
a n  e l e c t r o n  p r o b e  t e c h n i q u e  w i t h  o n e  a c c u r a t e  s p o t  a n a l y s i s  
a n d  s e v e r a l  a p p r o x i m a t e  a n a l y s e s  a s  c h e c k s  f o r  e a c h  r e s u l t .  
T h e  a n a l y s e s  a r e  q u o t e d  a s  a c c u r a t e  t o  
+
- 3 0  p e r  c e n t  o f  t h e  
a m o u n t  p r e s e n t ,  a l t h o u g h  K . L .  W i l l i a m s  ( p e r s .  co~~.) 
c o n s i d e r s  t h a t  t h e  r e s u l t s  a r e  p r o b a b l y  c o n s i d e r a b l y  m o r e  
a c c u r a t e  t h a n  t h i s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s o m e  C d  a n d  M u  
v a l u e s  c l o s e  t o  t h e  d e t e c t i o n  l i m i t .  T h e  a n a l y s e s  q u o t e d  
b y  S o l o m o n  ( 1 9 6 4 )  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a n  X - r a y  s p e c t r o g r a p h i c  
t e c h n i q u e  a n d  s e v e r a l  r e s u l t s  w e r e  c h e c k e d  w i t h  p o l a r o g r a p h i c  
a n d  c o l o r i m e t r i c  a n a l y s e s .  N o  a c c u r a c y  w a s  q u o t e d  f o r  t h e  
a n a l y s e s ,  a l t h o u g h  t h e  d u p l i c a t e  a n a l y s e s  b y  d i f f e r e n t  
t e c h n i q u e s  i n d i c a t e  a  m a x i m u m  d i f f e r e n c e  o f  3 0  p e r  c e n t  
o f  t h e  a m o u n t  p r e s e n t .  
C o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  s p h a l e r i t e s  b y  o t h e r  s u l p h i d e s  
s h o u l d  d e p r e s s  t h e  C d  r e s u l t s  b y  a  m a x i m u m  o f  5  p e r  c e n t  
( i . e .  0 . 0 0 5  t o  0 . 0 3  p e r  c e n t  C d  i n  t h e  s p h a l e r i t e s  a n a l y s e d  
b y  t h i s  m e t h o d )  f r o m  t h e  a c t u a l  c o n t e n t  o f  t h e  s p h a l e r i t e  
a l o n e ,  a s  t h e  a s s o c i a t e d  m i n e r a l s  g e n e r a l l y  h a v e  l o w  C d  
c o n t e n t s :  I v a n o v  ( 1 9 6 4 )  r e c o r d e d  a v e r a g e  v a l u e s  i n  g a l e n a ,  
c h a l c o p y r i t e  a n d  p y r i t e  g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  0 . 0 1  p e r  c e n t  C d .  
S i m i l a r l y ,  t h e  M u  c o n c e n t r a t i o n s  s h o u l d  b e  d i l u t e d  b y  t h e  
p r e s e n c e  o f  o t h e r  s u l p h i d e s  a s  F l e i s c h e r  ( 1 9 5 5 )  r e c o r d e d  
t h a t  m o s t  o t h e r  s u l p h i d e s  c o n t a i n  m u c h  l e s s  t h a n  1  p e r  c e n t  
h f u  ( f o r  e x a m p l e  8 5  p e r  c e n t  o f  a n a l y s e d  p y r i t e s  a n d  6 6  
p e r  c e n t  o f  a n a l y s e d  pyrrhotit~s c o n t a i n  l e s s  t h a n  0 . 0 5  p e r  
- 2 4 0  ~ 
c e n t  M u ) .  H o w e v e r ,  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  m a n g a n i f e r o u s  
c a r b o n a t e s  a r e  p r e s e n t  i n  m o s t  o r e s  a n d  c o n t a i n  c o m m o n l y  
1 0 - 1 5  p e r  c e n t  1~ a n d  u p  t o  3 0  p e r  c e n t  M u  ( S t i l l w e l l  a n d  
E d w a r d s ,  1 9 4 3 ;  E d w a r d s ,  1 9 6 0 ;  G r o v e s ,  1 9 6 3 ) .  U p  t o  5  p e r  
c e n t  c o n t a m i n a t i o n  w i t h  s u c h  c a r b o n a t e  c a n  s U b s t a n t i a l l y  
i n c r e a s e  t h e  M u  c o n t e n t  o f  t h e  s p h a l e r i t o s .  
T h e  C d  a n d  Th~ c o n t e n t s  o f  t h e  a n a l y s e d  s p h a l e r i t e s  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  3 2  •  
. T a b l e  3 2 ;  
C d  a n d  lli~ a n a l y s e s  o f  T a s m a n i a n  S p h a l e r i t e s .  
T y p e  o f  L o c a l i t y  N o .  
W t . %  
W t ; %  
Analys~ 
d e p o s i t  C d  
M u  
C A S S I T E R I T E - M T .  B I S C H O F F 
  
S U L f H I D E 
  
/  
D E P O S I T S  
N o r t h  V a l l e y  1 0 0 , 0 0 7  
0 . 3 1  
0 . 0 5  A  
l o d e  
1 1  
1 0 0 , 0 0 8  
0 . 3 2  
0 . 0 9  A  
1 1  
1 0 0 , 0 0 9  0 . 2 9  0 . 0 6  A  
1 1  
1 0 0 , 0 1 0  
0 . 3 2  
0 . 1 2  A  
S - e n d  o f  
1 0 0 , 0 1 2  
0 . 3 1  0 . 2 3  
A  
o p e n  c u t  
F o o k ' s  l o d e  1 0 0 , 0 1 3  
0 . 3 4  
0 . 0 8  A  
I l  
1 0 0 , 0 1 4  
0~33 
0 . 0 8  A  
I l  
A
1 0 0 , 0 1 5  0 . 3 4  
0 . 0 9  
I l  
1 0 0 , 0 1 6  0 . 3 4  
0 . 0 7  
A  
T h o m p s o n ' s  1 0 0 , 0 1 7  
0 . 3 3  
0 . 2 5  
A  
l o d e  
C L E V E L A N D  
H e n r y ' s  l o d e  
1 0 0 , 0 1 8  
0 . 3 1  0 . 1 9  
A  
I l  
1 0 0 . 0 1 9  0 . 2 5  
0 . 2 2  A  
T y p e  o f  
D e p o s i t  
L E A J ) - Z I N C  
F I S S U R E  V E I N S  
L o c a l i t y  
H e n r y ' s  l o d e  
"  
"  
R E N I S O N  B E L L  
N o .  2 	  o r e -
b o d y  
B a t t e r y  
w o r k i n g s  
"  
"  
W A R A T A H  
A n t i m o n i a l  
l o d e  
S i l v e r  
C l i f f s  
"  
" 
  
" 
  
" 
  
M a g n e t  
" 
  
" 
  
T U L L A H  
N e w  N o r t h  
M t .  
F a r r e l l  
" 
  
" 
  
" 
  
W t . %  A n a l y s t  
M n  
0 . 2 2  A  
0 . 2 3  
A  
0 . 2 5  A  
0 . 2 2  A  
0 . 1 9  
A  
0 . 2 2  A  
0 . 2 3  A  
0 . 5 6  A  
0 . 0 4  A  
0 . 0 6  
A  
0 . 0 6  
A  
0 . 1 3  
A  
0 . 0 3  A  
O~ 1 0  A  
0 . 1 8  
A  
0 . 2 9  
A  
0 . 0 6  A  
0 ; 0 6  
A  
0 . 1 0  A  
0 . 1 0  A  
0 . 2 7  
A  
N o .  
1 0 0 , 0 2 0  
1 0 0 , 0 2 1  
1 0 0 , 0 2 2  
1 0 0 , 0 2 3  
1 0 0 , 0 2 4  
1 0 0 , 0 2 5  
1 0 0 , 0 2 6  
1 0 0 , 0 2 8  
1 0 , 5 7 5  
1 0 0 , 0 2 9 a  0 . 3 4  
1 0 0 , 0 2 9 b  0 . 3 3  
1 0 0 , 0 3
0  
1 0 0 , 0 3 1  
1 0 0 , 0 3
2  
1 0 0 , 0 3 3  
1 0 0 , 0 3 4  
1 0 0 , 0 3 5  
1 0 0 , 0 3 6  
10~523a 
W t . %  
C d  
0 . 2 5  
0 . 2 7  
0 . 2 9  
0 . 2 1  
0 . 2 1  
0 . 2 1  
0 . 2 0  
0 . 3 1  
0 . 3 1  
0 . 2 1  
0~27 
0 . 5 4  
0 . 4 2  
0 . 3 2  
0 . 2 9  
0 . 3 0  
0 ; 3 3  
" : 1 9 , 5 2 3 b  0 . 3 6  
1 0 , 5 2 8  0 . 3 6  
T y p e  o f  L o c a l i t y  N o .  
W t . %  w t . %  
A n a l y s t
D e p o s i t  O d  M n  
M u r c h i s o n  
M i n e  
1 1 1 9 9  
0 . 3 7  0 . 0 9  A  
N . E .  D U N D A S  
M c K i m m i e 	  
1 0 0 , 0 3 7  
0 . 2 4  
0 . 3 9  
A  
M i n e  
1 0 0 , 0 3 8 a  0 . 3 1  0 . 0 2  
A
"  
1 1  
1 0 0 , 0 3 8 b  0 . 3 4  
0 . 0 2  A  
1 1  
1 0 0 , 0 3 9  
0 . 2 6  0 . 0 1  A  
1 1  
1 0 0 , 0 4 0  0 . 2 4  0 . 0 4  
A  
Z E E H A N  
S w a n s e a  
1 0 0 , 0 4 1  0 . 2 9  
0 . 0 6  A  
M i n e  
1 1  
1 0 , 4 9 0  0 . 3 4  
0 . 0 7  
A  
1 1  
P  
2 6 8  
0 . 2 7  
0 . 0 0 5  
0  
O c e a n a  
P  
2 5 4  
0 . 6  0 . 1  
0  
M i n e  
O o n a h  M i n e  
P  
2 5 5  
0 . 2 2  
0 . 0 2  0  
A u s t r a l  
M i n e  
P  
2 5 6  
0 . 5  0 . 2  
0  
Z e e h a n  B e l l  
P  
2 5 8  0 . 3  
0 . 0 1  
0  
S u n r i s e  
P  
2 5 9  
0 . 2 5  0 . 0 7  
0  
M i n e  
1 1  
p  
2 2 1  0 . 2 5  
0 . 0 1  0  
S i l v e r  K i n g  
P  
2 6 0  0 . 2 5  
0 . 3  
0  
M o n t a n a  S . L .  
P  
2 6 1  
0 . 0 1  
0 . 0 2  
0  
T a s m a n i a n  
O r o w n  
P  
2 6 2  
0 . 4  0 . 0 4  
0  
J u n c t i o n  
P  
2 6 3  0 . 3  0 . 0 5  
0  
S t o r m s d o w n  
P  
2 6 5  
0 . 3  
0 . 0 0 5  
0  
S i l v e r  S t r e a m  P  2 6 6  0 . 2 5  
1 . 7  
0  
O o m s t o c k  
P  
2 6 7  
0 . 2  
0 . 1 5  
0  
T y p e  o f  L o c a l i t y
D e p o s i t  
T . L . E .  M i n e  
S p r a y  
C O P P E R  D E P O S I T S  M T .  L Y E L L  
I N  V O L C A N I C  
R O C K S 	  C r o w n  L y e l l  
B l o w  
1 1  
1 1  
1 1  
L y e l l  T h a r s i s  
B A N D E D  L E A D - Z I N C  
H E R C U L E S
D E P O S I T S  I N  
V O L C A N I C  R O C K S  N - K  l o d e  
1 1  
1 1  
N - l o d e  
N - K  l o d e  
1 1  
6.G~4 l o d e  
B e l l s  l o d e  
R O S E B E R Y  
1 3  l e v e l  1 3 / Q 6 N S  s t o p s  
1 1 	  1 1
9  
9 / K - 3 5 N  
1 1 
  
1 1 	  
1 1 

1 1 / M - I O N  
1 1 	  
1 1
1 3  
1 3 / P 8 N S  
1 1 	  
1 1
1 4  
1 4 / T 4 5 N  
N o ' .  
P  2 6 9  
P  2 7 0  
1 0 0 , 0 4 2  
3 2 , 6 6 4  
3 2 , 6 6 4  
3 2 , 9 8 0 b  0 . 1 8  
3 2 , 9 8 0 b  0 . 2 4  
3 1 , 7 0 9 A  0 . 2 7  
1 0 0 , 0 4 3  
0 . 1 8  
1 0 0 , 0 4 4 a  0 . 1 3  
1 0 0 , 0 4 4 b  0 ' . 1 3  
W t . %  
A n a l y s t  
M n  
0 . 6  
C  
0 . 0 3  C  
0 . 2 5  A  
0 . 4 3  A  
0 ' . 4 9  
B  
0 . 0 0 5  B  
0 . 0 0 5  
B  
0 . 0 0 9  B  
0~63 
A  
0~60 A  
0 . 6 2  A  
O'~53 
A  
0~38 
A  
0 . 3 3  
A  
0 . 1 6  A  
0 . 2 8  A  
0 . 1 3  
A  
0 . 0 7  A  
0 . 0 4  A  
0~06 A  
0 . 1 1  A  
W t . %  
C d  
0 . 3  
0 . 2 7  
0 . 2 8  
0 . 3 0  
0 . 3  
1 0 0 , 0 4 5  
1 0 0 , 0 4 6  
1 0 0 , 0 4 7  
1 0 0 , 0 4 8  
1 0 0 , 0 4 9  
1 0 0 , 0 5 0  
1 0 0 , 0 5 1  
1 0 0 , 0 5 2  
1 0 0 , 0 5 3  
1 0 0 , 0 5 4  
O~ 1 4  
0 . 1 7  
0 . 1 2  
0 . 1 1  
0 . 1 2  
0 . 1 8  
0 . 1 5  
0 . 0 9  
0 . 1 5  
0 . 1 5  
T y p e  o f  L o c a l i t y  N o .  
W t . %  
W t . %  A n a l y s t
D e p o s i t  C d .  
M n .  
9  l e v e l  9 / K - 3 8 N  s t o p e  1 0 0 , 0 5 5  
0 . 2 0  
0 . 0 5  A  
1 1  
1 1  
1 0 0 , 0 5 6  0 . 1 7  
0 . 0 5  A  
1 1  
1 1  
1 0 0 , 0 5 7  0 . 1 7  0 . 0 7  A  
A N A L Y S T S  
A  D . l .  G r o v e s ,  1 9 6 6 .  X - r a y  f l u o r e s c e n c e  spectroscop~ 
B  - A . M . D . L . ,  X - r a y  f l u o r e s c e n c e  s p e c t r o s c o p y ,  f o r  S o l o m o n  
( 1 9 6 4 ) .  .  
C  - P • .  S c h u l z ,  A . M . D . L . ,  e l e c t r o n  p r o b e  a n a l y s i s ,  f o r  B o t h  
( 1 9 6 6 ) .  
H i s  s p e c i m e n  n u m b e r s  r e f e r  t o  t h e  p o l i s h e d  s e c t i o n  
c o l l e c t i o n  i n  t h e  T a s m a n i a n  M u s e u m ,  H o b a r t ,  T a s m a n i a .  
- - . "  
- 2 4 1  ­ 

A P P E N D I X  B 2 .  A N A L Y S I S  O F  S e  I N  S U L P H I D E S  
S e l e n i u m  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  f o r  p y r i t e ,  
s p h a l e r i t e ,  p y r r h o t i t e  a n d  c h a l c o p y r i t e  i n  c o - o p e r a t i o n  w i t h  
G .  L o f t u s - H i l l s .  T h e s e  s u l p h i d e s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  s i t u  
w h e r e  p o s s i b l e  a n d  f r o m  m i n e  d u m p s  w h e r e  w o r k i n g s  a r e  
i n a c c e s s i b l e .  
P R E P A R A T I O N  
T h e  s p h a l e r i t e  s a m p l e s  a n a l y s e d  f o r  C d  a n d  W i l l  w e r e  
a l s o  a n a l y s e d  f o r  S e .  T h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  s p h a l e r i t e  
c o n c e n t r a t e  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  B 1 .  A l l  p y r i t e  s a m p l e s  
w e r e  p r e p a r e d  b y  G .  L o f t u s - H i l l s .  r~ny m a s s i v e  s a m p l e s  o f  
p y r i t e  a n d  c h a l c o p y r i t e  w e r e  m e r e l y  h a n d  p i c k e d  a n d  c r u s h e d .  
T h e  f i n e  g r a i n e d  a n d  d i : 3 s e m i n a t e d  p y r i t e  a n d  c h a l c o p y r i t e  
w a s  c r u s h e d  i n  a  j a w  c r u s h e r  a n d  a  s i e v e  f r a c t i o n  t a k e n  
c o n t a i n e d  l i b e r a t e d  m L l p h i d e  g r a i n s  w h i c h  w e r e  c o n c e n t r a t e d  
i n  a  m i c r o - p a n n e r .  T h e  n o n - s u l p h i d e  c o n t e n t  o f  t h e  
c o n c e n t r a t e  w a s  d e t e r m i n e d  a s  t h e  a c i d  i n s o l u b l e  f r a c t i o n  
d u r i n g  a n a l y s i s  o f  t h e  s u l p h i d e s  f o r  C o  a n d  N i  b y  G .  L o f t u s ­
H i l l s .  T h e  s p e c i m e n s  c o n t a i n i n g  p y r r h o t i t e  w e r e  c r u s h e d  a n d  s i e v e I  
a n d  t h e  p y r r h o t i t e  g r a i n s  w e r e  m a g n e t i c a l l y  s e p a r a t e d .  A l l  
s p h a l e r i t e s ,  p y r r h o t i t e s  a n d  c h a l c o p y r i t e s  w e r e  c r u s h e d  t o  a n  
a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  g r a i n  s i z e  u s i n g  a  m e c h a n i c a l  a g a t e  
p e s t l e  a n d  m o r t a r .  
A N A L Y S I S  
A n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  a  P h i l i p s  v a c u u m  
X - r a y  s p e c t r o g r a p h  ( P W  1 5 4 0 )  w i t h  a  M o  t u b e ,  a  L i F
2 2 0  
c r y s t a l  a n d  a  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r .  T h e  s a m p l e  p o w d e r s  
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w e r e  p r e s s e d  i n t o  p i l l s  u s i n g  t h e  t e c h n i q u e  o f  N o r r i s h  a n d  
C h a p p e l l  ( 1 9 6 7 ) ,  a n d  b e t w e e n  1  a n d  2  g r a m s  o f  s u l p h i d e  w e r e  
u s e d  t o  e n s u r e  a n  " i n f i n i t e l y  t h i c k "  s a m p l e .  T w o  s e t s  o f  
s t a n d a r d s  w e r e  p r e p a r e d  i n  s p h a l e r i t e  a n d  p y r i t e  m a t r i c e s  
u s i n g  s p h a l e r i t e  ( 1 0 5 0 9 )  f r o m  t h e  S w a n s e a  M i n e ,  Z e e h a n  a n d  
p y r i t e  ( 1 1 2 4 7 )  f r o m  t h e  V 1 h i t e  F a c e ,  M t .  B i s c h o f f .  
S e l e n i u m  w a s  m e c h a n i c a l l y  m i x e d  w i t h  t h e  s u l p h i d e s  
i n  a  v i b r a t o r y  s w i n g  m i l l  f o r  3 0  s e c o n d s .  C o r r e c t i o n s  f o r  
m a s s  a b s o r p t i o n  f o r  p y r i t e  c o n c e n t r a t e s  w e r e  c a l c u l a t e d  
e m p i r i c a l l y  f r o m  a  c u r v e  r e l a t i n g  p e a k / b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y  
t o  S i 0
2  
c o n t e n t  o f  a r t i f i c i a l  p y r i t e - q u a r t z  s t a n d a r d s .  
E n h a n c e m e n t  e f f e c t s  f o r  t h e  o t h e r  s u l p h i d e s  w e r e  r e d u c e d  b y  
m a i n t a i n i n g  a  c o n s t a n t  s a m p l e  g r a i n s i z e  a n d  a  c o n s t a n t  c h e c k  
o n  m e a s u r e d  b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y .  M a s s  a b s o r p t i o n  w a s  
c a l c u l a t e d  f o r  t h e  s u l p h i d e  c o n c e n t r a t e s  a s s u m i n g  t h a t  
t h e  a c i d  i n s o l u b l e  f r a c t i o n  w a s  S i 0
2
,  a n d  t h e  m a s s  
a b s o r p t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  p y r r h o t i t e  a n d  c h a l c o p y r i t e  
r e l a t i v e  t o  p y r i t e  a n d  s p h a l e r i t e  t o  a l l o w  a  d i r e c t  
d e t e r m i n a t i o n  u s i n g  s t a n d a r d s  w i t h  t h e s e  s u l p h i d e s  a s  
m a t r i c e s .  T h e  e f f e c t  o f  c h a n g e s  i n  F e  c o n t e n t  o f  s p h a l e r i t e  
w a s  a l s o  c a l c u l a t e d .  
T h e  p o o r  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m e t h o d  w a s  
p a r t i a l l y  o v e r c o m e  b y  c o u n t i n g  f o r  a  t o t a l  o f  2 5 6  s e c o n d s  o n  
e a c h  s a m p l e .  T h e  l o w e r  l i m i t  o f  d e t e c t i o n  ( 9 5 %  c o n f i d e n c e )  
i s  1 5  p p m .  T h e  p e r c e n t a g e  c o u n t i n g  e r r o r  ( L i e b h a f s k y  e t  a l . ,  
1 9 6 0 ,  p p .  2 7 8 - 2 7 9 )  v a r i e s  f r o m  3 3  p e r  c e n t  a t  2 3  p p I T ,  S e  t o  
3 . 5  p e r  c e n t  a t  2 1 1  p p m  S e  a n d  i s  e q u i v a l e n t  t o  a n  
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a p p r o x i m a t e  u n c e r t a i n t y  o f  -
+
7  p p m  S e  a t  a l l  c o n c e n t r a t i o n s .  
T o  t e s t  t h e  p r e c i s i o n ,  e i g h t  d u p l i c a t e  a n a l y s e s ,  c o v e r i n g  
t h e  r a n g e  o f  r e s u l t s  o b t a i n e d ,  w e r e  c a r r i e d  o u t .  I t  w a s  
f o u n d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  p r e c i s i o n ,  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  
o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d ,  w a s  o n l y  s i g n i f i c a n t  f o r  
t h a t  c o n c e n t r a t i o n ,  t h e  u n c e r t a i n t y  w a s  a  m a x i m u m  o f  
~ 6  p p m .  f o r  a l l  c o n c e n t r a t i o n s .  T h i s  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  c o u n t i n g  e r r o r .  
T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s  w a s  t e s t e d  b y  a n a l y s e s  
o f  s e v e r a l  s p e c i m e n s  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  M i n e s  A s s a y  
L a b o r a t o r i e s ,  T a s m a n i a  a n d  A . M . D . L . ,  A d e l a i d e ,  S . A .  
A  c o m p a r i s o n  o f  r e s u l t s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  3 3 .  T h e  m e t h o d  
o f  a n a l y s i s  u s e d  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  M i n e s  A s s a y  
L a b o r a t o r i e s  h a s  b e e n  a d a p t e d  f r o m  E d w a r d s  a n d  C a r l o s  ( 1 9 5 4 ) ,  
F o g g  a n d  W i l k i n s o n  ( 1 9 5 6 ) ,  a n d  S t a n t o n  e t  a l  ( 1 9 6 5 ) .  I t  
r e l i e s  o n  t h e  f o r m a t i o n  o f  S e  c o m p l e x  w i t h  3 , 3 '  d i a m i n o  
b e n z i d i n e .  T h e  S e  w a s  i s o l a t e d  i n  p e r c h l o r i c  a c i d  a n d  t h e  
c o m p l e x  d e v e l o p e d  l m d e r  c o n t r o l l e d  p H  c o n d i t i o n s .  T h e  
c o l o u r  w a s  e x t r a c t e d  w i t h  o r g a n i c  s o l v e n t s  a n d  a b s o r b a n c e  
m e a s u r e d  a t  4 0 0  m p .  T h e  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  u s e d  b y  A . I . l . D . L .  
w a s  a  s p e c t r o p h o t o m e t r i c  m e t h o d  a f t e r  s e p a r a t i o n  o f  t h e  S e  
b y  c o p r e c i p i t a t i o n  a s  t h e  m e t a l  w i t h  T e .  
T h e  S e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y  b y  X - r a y  
s p e c t r o g r a p h y  a n d  t h o s e  o b t a i n e d  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  
M i n e s  A s s a y  L a b o r a t o r i e s  a r e  e q u i v a l e n t  w i t h i n  t h e  
p r e c i s i o n  o f  m e a s u r e m e n t  f o r  b o t h  g r o u p s  o f  a n a l y s e s  
b e l o w  1 0 0  p p m ,  e x c e p t  f o r  1 0 0 3 6 9 a  w h e r e  t h e  A s s a y  
L a b o r a t o r i e s  e x p e r i e n c e d  t r o u b l e  w i t h  i n t e r f e r e n c e s .  
.~---
S p e c i m e n  N o .  
1 1 1 7 5  
1 1 2 4 2 b  
3 2 6 9 6  
1 0 0 0 1 5  
1 0 0 2 6 4  
1 0 0 3 1 7  
1 O O 3 6 9 a  
1 0 0 4 2 1  
1 0 0 4 2 2  
1 0 0 4 5 6  
1 0 0 4 7 6  
1 0 0 5 1 0 a  
1 0 0 5 1 0 b  
1 0 0 5 5 1  
1 0 0 5 7 0  
1 0 0 5 7 2  
1 0 0 5 7 4  
1 0 0 5 6 0  
1 o o 5 6 7 a  
T a b l s  3 3 .  
l l i n e r a l  T h i s  s t u d y  T a e .  l l i n e e  D e p t .  
A . I I . D . L .  
P y r i t e  
1 7  
N . D .  
( 0 . 5  
P y r i t e  2 0 0  
1 5 4  ( 1 5 0 ,  1 5 8 )  
H. .  D .  
H a e m a t i t e  
H . D . .  
5 9 0  
2 5 0  : ! :  1 0  
S p h a l e r i t e  
1 2  
H . D . .  
( 0 . 5  
P y r i t e  
1 6  1 2  N . D .  
P j r i t e  
1 2 1  1 2 2  H . D  . .  
P y r i t e  7 1  1 2 4  ( 1 3 2 ,  1 1 6 )
( 5 2 , 7 0 , 6 6 , 1 5 2 )  •  
I I . D .  
P y r i t e  
6 3  
H. .  D .  3 0  : ! :  5  
C h a l c o p y r i t e  
4 1  4 2  
5  : ! :  2  
P y r i t e  o  
5  ( 1 ,  5 .  9 )  0 . 5  
P y r i t e  2 1 1  
2 4 2  ( 2 3 6 ,  2 4 6 )  
N . D .  
P y r i t e  
9 0  
H . D .  5 0  : ! :  5  
P y r i t e  9 0  H . .  D .  4 5  : ! :  5  
P y r i t e  
4  
H . D . .  
1  : ! :  
P y r i t e  
3 1 1  
4 5 6  ( 4 6 4 ,  4 4 8 )
( 3 0 0 )  •  
1 5 0  : ! :  1 0  
P y r i t e  3 1 2  N . D .  
2 9 0  : ! :  1 0  
P y r i t e  1 8  1 6  
4  : ! :  
P y r i t e  
2 9  
N . D .  
1  : ! :  
P y r r l 1 0 t i t e  9 0  
6 0  N . D .  
C o m p a r i s o n  o t  i n d e p e n d e n t  s e l e n i u m  a n a l y s e s  i n  p p m .  A l l  q u o t e d  
v a l u e s  t o r  t h i B  stu~ a r e  !  7  p p m . .  P i g U r e s  i n  b r a c k e t s  a r e  d u p l i c a t e  
ana~ses a n d  •  r e p r e s e n t s  a n a l y s e s  w h i c h  h a v e  b e e n  d i e c o u n t e d  d u e  
t o  a l l e g e d  i n t e r f e r e n c e  i n  c o l o r i m e t r i o  d e t e r m i n a t i o n .  
- 2 4 4  ­
A b o v e  1 0 0  p p m  t h e y  s h o w  s o m e  d e v i a t i o n  w i t h  g e n e r a l l y  
l o w e r  r e s u l t s  b y  t h e  X - r a y  s p e c t r o g r a p h i c  t e c h n i q u e ,  
a l t h o u g h  t h e  r e s u l t s  h a v e  a  s y m p a t h e t i c  t r e n d .  I t  i s  
u n l i k e l y  t h a t  t h e  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  a n a l y s e s  i s  
f o r t u i t o u s .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  A . M . D . L .  a r e  
c o n s i s t e n t l y  l o w e r  t h a n  t h e  o t h e r  t w o  g r o u p s  o f  r e s u l t s .  
T h i s  m a y  b e  d u e  t o  i n c o m p l e t e  p r e c i p i t a t i o n  o f  S e .  
T h e  S e  c o n t e n t s  o f  t h e  s u l p h i d e s  a n a l y s e d  b y  
X - r a y  s p e c t r o g r a p h y  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 4  i n  a  s u m m a r i z e d  
f o r m .  
T a b l e  3 4 .  
S e l e n i u m  a n a l y s e s  a t  s u l p h i d e s  t r o m  W e s t e r n  T a s m a n i a .  
T n e  o f  
' l ) e p o ' 1 t  
S e d i . e n t a r y  
1 e D s . e ,  
n o d u l e s  a n d  
d 1 e s e m 1 n ­
a t 1 0 n e  
F r e e a m b r i a n  
e m p h i b o l 1 t e  
C e m b r i a n  
u l t r a m a f i c  
c o m p l e x  
C e m b r i a n  
S y n g e n e t i c  
i n  g r a n i t e s  
a n d  a o i d  
T o l c a n 1 c B  
•
P ,  . . .  P y r i t e ;  P o  I C  
C p y  •  C h a l c o p y r i t e ;  
L o c a l i t y  M i n .  
S 1 1 t s t o n e ,  R o c k y  
~.
 
C a p e  G r o u p . 

P r e c a m b r 1 a n  M 
  
r  
S l a t e ,  H e r c u l e s  
P 7  
M i n e .  C a m b r 1 a n  
S l a t e ,  R o a s b e r y  P y
M i n e .  C e m b r i a n  
S 1 1 t s t o n e ,  Q u e  
P 7  
R 1 n r .  C a m b r 1 a n  
S h a l e ,  B r a n c h  
P 7
C r e e k .  C a m b r 1 a n  
G o r d a n  : L i m e s t o n e ,  
P y
L i n d a .  O r d o ­
v i c i a n  
W o o d y  I e l a n d  
P 7
S 1 1 t e t o n e .  
P e n a 1 a n  
U n c o D s o 1 1 d a t e d .  
P 7
G r e a t  M U B G e l  
R o e  B a y .  
M 1 0 c e n e  
S a v a g e  R i v e r  
P y
M a g n e t i t e
M i n e  
C u n i  C u - N i  O r e  
d e p o s i t a  
M u r c h 1 s o n  G r a n i t e  
P 7
T u l l e h  
D o T e  G r a n ! t e ,  
P y
L o r i n n a  
P e n d e r ' s  P r o s p e c t ,  P y
L o w  R o c k y  P o i n t  
M o u n t  R e a d  
P y
V o l c a n i c 8 ,
R o s e b e r ; y  M i n e  
P y r r h o t 1 t e ;  M  =  M a r c a s i t e ;  
S I  =  S p h a l e r i t e .  
N o .  
! f a n g e  
M e a n  S e  
S a m p .  
( p p m )  
2  
4 1 - 6 1  
5 1  
1
-
1 9  
1
-
3 4  
4  7 0 - 9 4  8 1  
1
-
1 3  
1
-
0  
2  
3 3 - 9 0  
6 2  
2  
2 8 - 3 1  
3 0  
5  
2 0 - 6 3  
3 8  
3  
1 5 9 - 1 8 8  
1 7 1  
3  
8 - 2 3  
1 7  
3  
1 3 - 2 9  
2 3  
2  
3 3 - 4 4  
3 9  
3  1 4 - 1 9  
1 6  
M e a n  8 : S e  
1 0 , 4 7 0  
2 8 , 1 1 0  
1 5 , 7 1 0  
6 , 5 9 0  
4 1 , 0 8 0  
I n t .  
8 , 6 1 0  
1 7 , 8 0 0  
3 1 , 4 1 0  
2 3 , 2 2 0  
1 3 , 6 9 0  
3 3 , 3 8 0  
T 1 p o  o f  
D e p O B i t  
L o o a l i t y  
M i n .  
N o .  
S a m p .  
R a n g e  
( p p m l  
M e a n  S e  
1 J 1 e a n  S : S e  
D e v o n i a n  
t i n  
H e e m s k i r k  G r a n i t e ,  
T r i a l  H a r b o u r  
P y  6  1 2 - 2 8  
2 2  
2 4 , 2 7 0  
d e p o s i t a  M t .  B i B C h o f f ,  
W a r a t a h  
P y
P o  
S l  
1 1  
9  
2  
1 2 - 3 3  
0 - 3 4  
1 4 - 1 7  
2 0  
1 8  
1 6  
2 6 , 7 0 0  
2 1 , 8 3 0  
2 0 , 6 3 0  
W a r a t o h  D i B t r i C t  S l  
5  
1 1 - 1 9  
1 4  
2 3 , 5 7 0  
C l e v e l a n d  M i n e ,  
L u i n o  
P o  
S l  
C p y  
6  
4  
1  
7 - 3 6  
7 - 3 5
-
2 5  
1 8  
4 0  
1 5 . 7 2 0  
1 8 . 3 3 0  
8 , 7 5 0  
R e n l s o n  B e l l  
P y
P o  
5  
1 1  
1 4 - 2 7  
0 - 3 6  
1 9  
1 3  
2 8 , 1 1 0  
3 0 . 2 3 0  
S l  
3  
4 - 2 0  
1 2  
2 7 , 5 0 0  
S t o r e y 1 a  C r e e k  
P y  
3  
2 1 - 3 5  
2 7  
1 9 . 7 8 0  
D e v o n l a n  W a r a t a h  D i s t r i c t  
S l  
7  
0 - 2 2  
1 0  
3 3 . 0 0 0  
P b - Z n  f i s s u r e  N e w  N o r t h  M t .  
v e i n  P a r r e l l  M i n e ,  
T u l l o h  
~ 
C p y  
2  
3  
3  
2 3 - 3 2  
0 - 1 5  
6 - 3 2 1  
2 8  
8  
1 1 5  
1 9 . 0 7 0  
4 1 , 2 5 0  
3 . 0 4 0  
S t i r l i n g  V a l l e y
M i n e ,  T u l l a h  
P y  
1  
-
8 1  
6 , 5 9 0  
- - - - - . -
Z e e h a n  
~r 
7  
3  
8 - 3 3  
1 7 - 2 7  
2 1  
2 1  
2 5 , 4 3 0
1 5 , 7 1 0  
D u . n d s a  
P y  2  
6 - 1 3  
1 0  
5 3 . 4 0 0  
N o r t h  D u n d a B  
P y
S l  
2  
5  
0 - 1 9  
2 0 - 5 7  
1 0  
3 7  
5 3 . 4 0 0  
8 . 9 2 0  
N o r t h - e a s t  D u n d a e  
P y  
4  
1 4 - 3 2  
2 2  
2 4 . 2 7 0  
S h e p h e r d  a n d  
M u r p h y  M i n e ,  M o i n s  
P y  
1  
-
1 7  
3 1 , 4 1 0  
M t .  L Y B l l  
D i s t r i c t  
B l o w  
r r  
4  
1  
2 0 0 - 3 2 5  
-
2 6 2  
9  
2 , 0 4 0  
3 6 . 6 7 0  
C U  - p y r i t e  
W e s t  L y e l 1 ,  
q u a r t z  v e i n s  
P y
C p y  
3  
1 5  
1 1 4 - 1 3 9  
2 5 - 8 2  
1 2 5  
5 0  
4 , 2 7 0  
7 , 0 0 0  
W e s t  L y e 1 1 ,
l e h i l t  
P y  
7  4 3 - 9 8  6 9  
7 , 7 4 0  
T y p e  o f  
D e p o s i t  
L o c a l i t y  M i n .  N o .  
S a m p .  
j l a n g e
( p p m )  
M e a n  S e  M e a n  S : S e  
N o r t h  L y e l l  
C r o w n  L y e l l  
-
F y  
S l  
C p y  
2  
1  
6  
8 5 - 9 8  
-
3 8 - 3 2 6  
9 2  
3 1  
1 1 4  
5 , 8 0 0  
1 0 , 6 5 0  
3 , 0 7 0  
C a p e  H o r n  P y  
4  3 5 - 4 1  3 9  
1 3  , 6 9 0  
L y e 1 1  C o m o t o c k  
P y  
1  
-
1 0  
5 3 , 4 0 0  
T a s m a n  a n d  
L y o l l  
C r o w n  P y  
4  
7 7 - 1 4 1  
1 0 9  
4 , 9 0 0  
R o s e b e r y  
d i s t r i c t  
B a n d e d  P b - Z n ­
p y r i t e  
R o s e b e r y  N . : 1 n e ,  
R o s e b e r y  
H e r c u l e s  1 -
1
i n e s  t  
\ ' I i l l i a m s f o r d  
C p y  
P y  
P o  
S l  
P y  
S l  
C p y  
4  
1 9  
6  
1 1  
3  
7  
1  
8 - 2 7  
0 - 4 1  
5 - 2 2  
2 _ 2 0  
5 - 1 9  
0 - 1 8  
-
1 7  
1 5  
1 4  
1 2  
1 1  
6  
4  
2 0 , 5 9 0  
3 6 , 5 0 0  
2 8 , 0 7 0  
2 7 , 5 0
0  
4 8 , 5 5 0  
5 5 , 0 0 0  
8 7 , 5 0 0  
N a t o n e  V o l c a n i c s ,  
l r i l l i a m e f o r d  
R o a d .  
P y  1  
-
6  
8 9 , 0 0 0  
- - - - - - .  
B l a c k  P . A . ,  
S t i t t  R i v e r .  
P y  2  
1 3 - 1 8  1 6  
3 3 , 3 7 5  
- 2 4 5  ­
A l ' P E N I l I X  C 1 •  D E T E m m J A T I O N  O F  I R O N  C O N T E N T  O F  S P H A L E R I T E  
T h e  c o l l e c t i o n  a n d  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  s p h a l e r i t e  
i n v e s t i g a t e d  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  B 1  .  
T h e  c o n t a m i n a t i o n  o f  s p h a l e r i t e  w i t h  o t h e r  s u l p h i d e s  
a n d  c a r b o n a t e s  h a s  a l s o  b e e n  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  B 1 .  I t  
i s  e v i d e n t  t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  c o n t a m i n a t i o n  w i t h  F e  a s  w e l l  
a s  M n ,  a s  p y r i t e ,  p y r r h o t i t e  a n d  F e - W i l l  c a r b o n a t e s  a r e  t h e  
n o r m a l  a s s o c i a t e s  o f  t h e  s p h a l e r i t e .  H e n c e  c h e m i c a l  o r  X - r a y  
f l u o r e s c e n c e  a n a l y s i s  o f  t h e  s p h a l e r i t e  c o n c e n t r a t e s  w o u l d  
b e  e x p e c t e d  t o  g i v e  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  F e  t h a n  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  i n  s p h a l e r i t e  a l o n e .  W i l l i a m s  ( 1 9 6 5 )  s u g g e s t e d  
t h a t  e l e c t r o n  p r o b e  m i c r o - a n a l y s i s  i s  a  s u p e r i o r  t e c h n i q u e  
f o r  t h e  m a j o r  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  s p h a l e r i t e ,  b u t  t h i s  
e q u i p m e n t  w a s  n o t  a v a i l a b l e  t o  t h e  a u t h o r  d u r i n g  t h i s  s t u d y .  
T h e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  t e c h n i q u e  w a s  c o n s i d e r e d  t h e  
m o s t  p r a c t i c a l  f o r  t h i s  s t u d y .  T h e  m a i n  l i m i t a t i o n  o f  t h i s  
t e c h n i q u e ,  w h i c h  e m p l o y s  c u r v e s  r e l a t i n g  t h e  u n i t  c e l l  e d g e  
o f  s p h a l e r i t e  t o  i t s  F e  c o n t e n t  ( S k i n n e r  e t  a l . ,  1 9 5 9 ) ,  i s  
t h e  p r e s e n c e  o f  C d  a n d  W i l l  w h i c h  a l s o  s u b s t i t u t e  f o r  Z n  i n  t h e  
s p h a l e r i t e  ' l a t t i c e ,  a n d  a f f e c t  t h e  u n i t  c e l l  e d g e  a d d i t i v e l y  
( S k i n n e r ,  1 9 6 1 ) .  I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  s p h a l e r i t e s  w h i c h  a r e  
p r e s e n t  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  b y  X - r a y  
f l u o r e s c e n t  s p e c t r o s c o p y  f o r  C d  a n d  M n ,  a n d  h e n c e  r e m o v e  t h i s  
l i m i t a t i o n .  I r o n  c o n t e n t s  o f  s p h a l e r i t e s  w h i c h  a r e  p r e s e n t  
o n l y  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a n  X - r a y  
n e e d l e  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  r a n g e  o f  C d  an~ M n  i n  t h e  
. 
  
l a r g e r  s p e c i m e n s  b u t  t h e  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
i s  r e l a t i v e l y h i g h . _ _  _ _  
- - - = - ­
- -
- 2 4 6  ­
T h e  u n i t  c e l l  e d g e  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  X - r a y  p o w d e r  
d i f f r a c t i o n  p h o t o g r a p h s  t a k e n  i n  a  1 1 . 4 6  c m  d i a m e t e r  c a m e r a  
u s i n g  N i  f i l t e r e d  C u  K~ r a d i a t i o n .  A l l  l i n e s  w e r e  m e a s u r e d ,  
e m p h a s i s  b e i n g  p l a c e d  o n  t h e  4 4 0 ,  5 3 1 ,  6 2 0  a n d  5 3 3  l i n e s ,  
a n d  t h e  m e a s u r e m e n t s  c o r r e c t e d  f o r  f i l m  s h r i n k a g e .  T h e  
v a l u e s  o f  A~ c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  l i n e  w e r e  p l o t t e d  a g a i n s t  
t h e  N e l s o n  a n d  R i l e y  f u n c t i o n  ( N e l s o n  a n d  R U e y ,  1 9 4 - 5 )  
a n d  t h e  c u r v e  o b t a i n e d  e x t r a p o l a t e d  t o  1 8 0
0
2 8 .  A s  W i l l i a m s  
( 1 9 6 5 )  h a s  p o i n t e d  o u t ,  t h e  c o m m o n  i n h o m o g e n e i t y  o f  n a t u r a l  
s p h a l e r i t e s  l e a d s  t o  l i n e  b r o a d e n i n g  e f f e c t s  a n d  t h e  h i g h  
p r e c i s i o n s  o b t a i n e d  b y  S k i m 1 e r  e t  a l  ( 1 9 5 9 )  m a y  n o t  b e  
r e p r o d u c e d .  I n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  
m e a s u r e m e n t  w a s  c a l c u l a t e d  a s  0 . 0 0 0 6  A a ,  w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  
t o  a n  u n c e r t a i n t y  o f  a p p r o x i m a t e l y  = 1 . 3  m o l e  p e r  c e n t  
- - " ' ,  
F e S ,  a n d  i s  i n  g o o d  a g r e e m G n t  w i t h  a  s t a n d a r d  d e v i r l t i o n  o f  
A
O
0 . 0 0 0 7  f o r  1 5  d u p l i c a t e  a n a l y s e s  b y  W i l l i a m s  ( 1 9 6 5 )  u s i n g  
a  s i m i l a r  t e c h n i q u e .  A  f u r t h e r  u n c e r t a i n t y  i s  t h a t  t h e  c u r v e  
g i v e n  b y  S k i n n e r  e t  a l ,  ( 1 9 5 9 )  i s  a  l e a s t  s q u a r e s  f i t  t o  
t h e i r  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n a  W i l l i a m s  ( 1 9 6 5 )  h a s  s u g g e s t e d  
t h a t  i t  s h o u l d  b e  p l o t t e d  a s  a - p r o b a b i l i t y  f i e l d  r a t h e r  t h a n  
a  s i n g l e  c u r v e .  B o t h  t h e s e  u n c e r t a i n t i e s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  
a n d  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  e s t i m a t i o n  0 : [  p r e c i s i o n  o f  t h e  m o l e  
p e r  c e n t  F e S  d e t e r m i n a t i o n .  A  f u r t h e r  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  
m e t h o d  i s  t h a t  e x s o l u t i o n  b o d i e s  o f  p y r r h o t i t e  a r e  n o t  
i n c l u d e d  i n  t h e  m o l e  p e r  c e n t  F e S  i n  s p h a l e r i t e .  
A n a l y s e s  o f  F e  i n  t h e  s p h a l e r i t e s  w a s  a l s o  c a r r i e d  
o u t  b y  X - r a y  s p e c t r o s c o p y  d u r i n g  a n a l y s i s  f o r  C d  a n d  M n  
. : .  2 4 7  . . ; 
  
( A p p e n d i x  B 1 ) ,  u s i n g  a r t i f i c i a l  s t a n d a r d s  o f  m e c h a n i c a l l y  
m i x e d  s p h a l e r i t e  ( 1 0 0 , 0 4 1 )  a n d  p y r i t e  ( 1 1 2 4 7 ) .  I t  w a s  f o u n d  
t h a t  t h e  s p e c t r o s c o p i c  a n a l y s e s  w e r e  g e n e r a l l y  h i g h e r  t h a n  o r  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  a n a l y s e s ,  t h e  f o r m e r  
p r e s u m a b l y  du~ t o  F e  c o n t a m i n a t i o n .  
T h e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  F e S  c o n t e n t s  o f  s p h a l e r i t e  
b y  t h e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  t e c h n i q u e  i n  w h i c h  C d  a n d  M n  h a v e  
b e e n  p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 5 .  T h e  r e s u l t s  
i n  w h i c h  a n  a v e r a g e  C d  a n d  M n  c o n c e n t r a t i o n  h a s  b e e n  t a k e n ,  
a n d  a n  u n c e r t a i n t y  f o r  t h e  m a x i m u m  r a n g e  o f  t h e s e  e l e m e n t s  
h a s  b e e n  c a l c u l a t e d ,  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 6 .  R e s u l t s  f o r  
s p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  M a g n e t  M i n e ,  g i v e n  b y  E d w a r d s  ( 1 9 6 0 ) ,  
a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 7 .  
A n a l y s e s  o f  s p h a l e r i t e s ,  b y  X - r a y  
s p e c t r o g r a p h y ,  f r o m  o t h e r  a r e a s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 8 .  T h e s e  
h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  m i n o r  e l e m e n t s  i n  
s p h a l e r i t e .  
T a b l e  3 5 .  
M o l e  p e r  c e n t  F e S  d e t e r n d n e d  f r o m  u n i t  c e l l  e d g e  
o f  s p h a l e r i t e s  ( C d  a n d  1 1 n  d e t e r m i n e d ) .  A l l  c e l l  
+  0
e d g e s  - 0 . 0 0 0 6  A  •  
L o c a l i t y  
S p e c i m e n  
M o l e  %  M o l e  %  
N o .  
F e S  C d S  
M~~ %  E~:~lAo 
M T .  B I S C H O F F  
+
P i g  F l a t  1 0 0 , 0 1 1  
1 3  . 8 - 1 . 6  
0 . 6 2  0 . 1 5  
5 . 4 1 8 5  
+
1 1  1 1  
1 0 0 , 0 1 2  1 4 . 9 - 1 . 6  
0 . 2 6  0 . 3 8  5 . 4 1 8 0  
+
N o r t h  V a l l e y  
1 0 0 , 0 0 7  1 0 . 8 - 1 . 7  
0 . 2 6  0 . 0 9  
5 . 4 1 5 5  
+
( I  1 1  
1 0 0 , 0 0 8  
9 . 9 - 1 . 7  
0 . 2 7  0 . 1 5  5 . 4 1 5 2  
+  
"  1 1  1 0 0 , 0 0 9  9 . 0 - 1 . 8  
0 . 2 6  0 . 1 1  
5 . 4 1 4 7  
+  
_ _ 5_ _ _U 2 L  
"  1 1  
1 0 0 , 0 1 0  1 1  . 2 - 1  . 6  
0 . 2 7  
0 . 2 1  
L o c a l i t y  
S p e c i m e n
N o .  
m o l e  %  
F e S  
- ­
M o l e  %  
C d S  
M o l e  %  
W m S  
C e l l  0  
E d g e  A  
F o o k ' s  L o d e  
1 0 0 , 0 1 3  
+
1 4 . 0 - 1 . 6  
0 . 2 9  
0 . 1 4  
5 . 4 1 7 2  
1 1  
1 1  
1 0 0 , 0 1 4  
+
1 6 . 2 - 1  . 6  
0 . 2 8  
0 . 1 4  5 . 4 1 8 2  
1 1  1 1  
1 0 0 , 0 1 5  
+
1 6 . 7 - 1 . 6  
0 . 2 9  
0 . 1 5  
5 . 4 1 8 4  
1 1  
1 1  
1 0 0 , 0 1 6  
+
1 6 . 7 - 1 . 6  
0 . 2 9  
0 . 1 3  5 . 4 1 8 4  
T h o m p s o n l s  
L o d e  
1 0 0 , 0 1 7  
+
1 7 . 3 - 1 . 6  
0  . . 2 8  
0 . 4 4  5 . 4 1 9 8  
W A R A T A H  
A n t i m o n i a l s  1 0 0 , 0 2 7  
+
1 6 . 8 - 1 . 6  
0 . 8 6  
1 . 1 7  
T i n s t o n e  1 0 0 , 0 2 8  
+
1 1  . 2 - 1  . 6  
0 . 2 6  
0 . 9 7  5 . 4 1 7 5  
C r e e k  
S i l v e r  
C l i f f s  
1 0 , 5 7 5  
+
1 0 . 7 - 1 . 7  
0 . 2 7  
0 . , 0 7  
5 . 4 1 5 5  
1 1  
1 0 0 , 0 2 9 a  
+
9 . 4 - 1 . 7  
0 . 2 9  0 . 1 0  
5 . 4 1 5 0  
t l  
1 0 0 , 0 2 9 b  
+
9 . 6 - 1 . 7  
0 . 2 8  0 . . 1 0  
5 . 4 1 5 0  
1 1  
1 0 0 , 0 3 0  
+
1 5 . 1 - 1 . 6  
0 . 1 8  
0 . 2 3  
5 . 4 1 7 4  
1 1  
1 0 0 , 0 3 1  
+
9 . 9 - 1 . 7  
0 . 2 6  
0 . 0 6  
5 0 4 1 5 0  
C L E V E L A N D  
H e n r y ' s  L o d e  
1 0 0 , 0 1 8  
+
18.9~1.6 0 . 2 5  
0 . 3 2  5 . 4 1 9 5  
t l  
1 0 0 , 0 1 9  
+
14.7~1.6 
0 . 2 1  
0 . 3 8  5 . 4 1 7 7  
1 1  
1 0 0 , 0 2 0  
+
1 9 . 7 . . . 1 . 6  
0 . 2 1  
0 . 3 8  
5 . 4 2 0 0  
1 1  
1 0 0 , 0 2 1  
+
1 6 . 2 - 1 . 6  0 . 2 3  0 . 3 9  
5 . 4 1 8 5  
1 1  
1 0 0 , 0 2 2  
+
1 5 . 6 - 1  . 6  
0 . 2 4  
0 . 4 4  
5 . 4 1 8 2  
R E N I S O N  B E L L  
N o .  2  H o r i z o n  1 0 0 , 0 2 3  
+
1 9 . 1 - 1 . 6  
0 . 1 8  
0 . 3 8  
5 . 4 1 9 6  
1 1  1 1  
1 0 0 , 0 2 4  
+
1 7 . 8 - 1 . 6  
0 . 1 8  0 . 3 2  
5 . 4 1 8 8  
1 1  
1 1  
1 0 0 , 0 2 5  
+
2 1 . 5 - 1 . 8  
0 . 1 8  
0 . 3 8  
5 . 4 2 0 7  
t l  1 1  
1 0 0 , 0 2 6  
+
1 2 . 5 - 1  . 6  0~17 
0 . 3 9  
5 . 4 1 6 4  
T a b l e  3 6 . 	  
M o l e  p e r  c e n t  F e S  d e t e r m i n e d  f r o m  u n i t  c e l l  e d g e  
o f  s p h a l e r i t e s  ( a v e r a g e  C d  a n d  M n  v a l u e s  t a k e n ) .  
C e l l  e d g e :  0 . 0 0 0 6  A a .  
L o c a l i t y  
S p e c i m e n  M o l e  % F e S  
C e l l  e d g e  A a  
- - 	
N o .  
M T .  B I S C H O F F  
+
S . 	  E n d  o f  
1 0 0 , 1 4 6  1 6 . 0 - 3 . 6  5 . 4 1 9 0  
O p e n  c u t  
+
1 0 0 , 1 4 8 	  
1 3  . 8 - 3 . 6  
5 . 4 1 8 0
"  
S l a u g h t e r y a r d  1 0 0 , 1 3 8  23.2~3.8 
5 . 4 2 1 5  
+
1 0 0 , 1 4 9 	  2 1 . 1 - 3 . 7  
5 . 4 1 9 5
"  
B r o w n  F a c e  1 0 0 , 0 5 9  
2 5 ; O : ! : 3 . 8  
5 . 4 2 2 5  
W A R A T A H  
+
S i l v e r  
1 0 , 5 7 5 a  
1 0 . 5 - 2 - . 4  5 . 4 1 5 4  
C l i f f s  
1 1 	  
+
1 0 , 5 7 5 b  1 5 . 4 - 2 . 3  5 . 4 1 7 6  
+
M a g n e t 	  
1 0 0 , 1 5 5  9 . 9 - 3 . 1  
5 . 4 1 6 0  
1 1 	  
+
1 0 0 , 1 5 6 	  1 1 . 6 - 3 . 0  
5 0 4 1 6 8  
1 1 	  
+
1 0 0 , 1 5 7 	  1 1 . 4 - 3 . 0  5 0 4 1 6 7  
+
1 0 0 , 1 5 8 	  
1 2 . 3 - 3 . 0  5 . 4 1 7 1
"  
T a b l e  3 7 . 	  M o l e  p e r  c e n t  F e S  i n  s p h a l e r i t e s  f r o m  t h e  M a g n e t  
M i n e  ( E d w a r d s ,  1 9 6 0 ) .  
L o c a l i t y  
S p e c i m e n  N o .  
M o l e  % F e S  
M o l e  % M n $  
S t o p e ,  
N o .  1 5  l e v e l  
1  
1 5 . 3  
0 . 5  
F o o t w a l l  o f  S .  
s t o p e ,  1 5  l e v e l  
2  1 4 . 3  
1 . 1  
O n  o r  a b o v e  
N o ,  1 4  l e v e l  
3  
1 4  . 1  
N . D .  
T a b l e  3 8 .  
R a n g e s  a n d  a v e r a g e s  o f  w e i g h t  p e r  c e n t  
F e  i n  s p h a l e r i t e s  f r o m  W 3 s t e r n  T a s m a n i a .  
L o c a l i t y 	  
N o .  o f  
R a n g e  w t .  %  A v e r a g e  V 1 t .  %  
s p e c i m e n s  F e  F e  
- 

T u l l a h  
4  5 . 5  - 8 . 3  
7 . 0  
M c K i = i e  M i n e  
5  
2 . 5  - 6 . 1  3 . 6  
Z e e h a n  
*  
1 9  0 . 1  - 1 3 . 3  4 . 0  
H e r c u l e s  
7  
3 . 6  - 6 . 2  
5 . 6  
R o s e b e r y  
-
4 . 0  - 1 0 , . 0  
4 . 0  
M t .  L y e l l  
+  
4  
0 . 5  - 7 . 1  
2 . 4  
*  
F r o m  B o t h  ( 1 9 6 6 ) :  A n a l y s t  P .  S c h u l z ,  A . M . D . L .  
+  
F r o m  S o l o m o n 	  ( 1 9 6 4 )  A n a l y s t  
A . M , . D . L .  
" . ' ; . "  
- 2 4 8  ­
A P P E N T I I X  C 2 .  P R E P A R A T I O N  M I D  A N A L Y S I S  0 ] 1  P Y R R H O T I T E  F R O M  
C A S S I T E R I T E - S U L P H I D E  O R E  B O D I E S .  
T h e  p y r r h o t i t e s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  s i t u  f r o m  t h e  M t .  
B i s c h o f f ,  R e n i s o n  B e l l  a n d  C l e v e l a n d  M i n e s .  
T h e r e  h a s  b e e n  s o m e  d i s c u s s i o n  a b o u t  t h e  p r e p a r a t i o n  
o f  p y r r h o t i t e  s a m p l e s  f o r  a n a l y s i s  u s i n g  a n  X - r a y  d i f f r a c t i o n  
t e c h n i q u e .  A r n o l d  a n d  R e i c h e n  ( 1 9 6 2 )  s u g g e s t e d  c r u s h i n g  a n d  
s e p a r a t i o n  u n d e r  i n e r t  l i q u i d .  G r o v e s  a n d  F o r d  ( 1 9 6 3 )  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  o x i d a t i o n  w e r e  n e g l i g i b l e  i n  
t h e  r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n  s t u d i e d  f o r  p y r r h o t i t e s  a t  M t ,  
B i s c h o f f  a n d  t h a t  t h e  p y r r h o t i t e s  c o u l d  b e  c r u s h e d  i n  a i r  
p r o v i d e d  t h e y  w e r e  a n a l y s e d  w i t h i n  a  s h o r t  p e r i o d .  B u s e c k  
( 1 9 6 4 )  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  t h e  e f f e c t s  o f  o X i d a t i o n ,  a n d  
s u g g e s t e d  t h a t  i t  w o u l d  b e  m o s t  p r o n o u n c e d  d u r i n g  g r i n d i n g  
a s  i t  o c c u r r e d  e v e n  u n d e r  s t a t i c  e x p o s u r e  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  
T h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  w e r e  g i v e n  w h e r e  x < x ' < x " :  
F o r  F e - r i c h  m a t e r i a l .  
F e
1
_ S  +  a t m o s p h e r i c  0 2  =  F e
1
_ ' S  +  (X~_X) F e 0
x  
x
3
4  
F o r  S - r i c h  m a t e r i a l .  
F e
1
_ " S  +  a t m o s p h e r i c  0 2  =  F e
1
_ ' S  +  ( x " - x , )  S 0 2
x x  
B u s e c k  ( 1 9 6 4 )  r e c o r d e d  a c t u a l  e x a m p l e s  o f  o x i d i s e d  
p y r r h o t i t e s  w h i c h  c h a n g e d  c o m p o s i t i o n  i n  t h e  d i r e c t i o n  
i n d i c a t e d  b y  t h e s e  e q u a t i o n s ,  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  l e s s  t h a n  
4 7 . 0  a t o m i c  p e r  c e n t  F e  s h o w i n g  s l i g h t  i n c r e a s e s  i n  F e  
c o n t e n t .  A s  p a r t  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  m e a s u r e d  c o m p o s i t i o n s  
o f  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e s  c r u s h e d  i n  a i r  a n d  u n d e r  s h e l l i t e  
w e r e  c o m p a r e d .  A  c o m p a r i s o n  o f  r e s u l t s  i s  s h o v m  g r a p h i c a l l y  
- 2 4 9  ­
i n  F i g u r e  4 6  a n d  i n d i c a t e 3  t h e  g r e a t e r  s p r e a d  o f  c o m p o s i t i o n  
p a r t i c u l a r l y  t o w a r d s  t h e  F e - d e f i c i e n t  c o m p o s i t i o n s  f o r  
p y r r h o t i t e s  c r u s h e d  u n d e r  s h e l l i t e .  D u p l i c a t e  s a m p l e s  
p r e p a r e d  b y  b o t h  m e t h o d s  c o n f i r m e d  t h e  t e n d e n c y  f o r  t h e  
o x i d i s e d  p y r r h o t i t e s  t o  a s s u m e  a n  i n t e r m e d i a t e  c o m p o s i t i o n ,  
p y r r h o t i t e s  w i t h  l e s s  t h a n  4 7 . 0 0  a t o m i c  p e r  c e n t  F e  s h o w i n g  
a n  i n c r e a s e  i n  ] I
e  
c o n t e n t  w i t h  o x i d a t i o n  w h i l e  t h o s e  h i g h e r  
c o n c e n t r a t i o n s  s h o w  a  s m a l l  d e c r e a s e  o r  r e m a i n  e s s e n t i a l l y  
c o n s t a n t .  H e n c e  o n l y  t h e  c o m p o s i t i o n s  d e t e r m i n e d  b y  c r u s h i n g  
u n d e r  s h e l l i t e  w e r e  u s e d  i n  i n t e r p r e t a t i o n s  b a s e d  o n  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n .  
T h e  d  ( 1 0 2 )  v a l u e s  o f  t h e  p y r r h o t i t e s  w e r e  m e a s u r e d  o n  
a  P h i l i p s  d i f f r a c t o m e t e r  w i t h  M U  f i l t e r e d  FeK~ r a d i a t i o n .  
S i l i c o n  w a s  u s e d  a s  a  s t a n d a r d  t o  c a l i b r a t e  t h e  i n s t r u m e n t .  
S c a l l l l i n g  a n d  c h a r t  s p e e d s  w e r e  t o  p e r  m i n u t e  a n d  1  i n c h  p e r  
d e g r e e .  P e a k  p o s i t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  t o  : 0 . 0 1  
0  
2 8  a n d  t h e  
m a x i m u m  v a r i a t i o n  f r o m  t h e  m e a n  o f  f o u r  m e a s u r e m e n t s  o n  
e a c h  s a m p l e  w a s  ~0.02028 w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a n  u n c e r t a i n t y  
i n  d  ( 1 0 2 )  o f  : 0 . 0 0 0 7 A
o  
.  T h e  s t r u c t u r a l  t y p e  o f  t h e  
p y r r h o t i t e  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  u s i n g  c r i t e r i a  o f  D e s b o r o u g h  
a n d  C a r p e n t e r  ( 1 9 6 5 ) .  A  s i n g l e  p e i l l {  a t  t h e  1 0 2  r e f l e c t i o n  
i s  t a k e n  t o  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  h e x a g o n a l  p h a s e  
a n d  d o u b l e  p e a k  o f  e q u a l  i n t e n s i t y  a n d  a b o u t  0 . 3 5
0  
2 8  
s p a c i n g  t o  i n d i c a t e  t h e  m o n o c l i n i c  p h a s e .  T h e  d i f f e r e n t i a t i o n  
o f  h e x a g o n a l  ( 2 A ,  5 C )  a n d  h e x a g o n a l  ( 2 A ,  7 C )  p y r r h o t i t e s  
c o u l d  n o t  b e  m a d e  w i t h  c e r t a i n t y  b e c a u s e  o f  p o o r l y  
d e v e l o p e d  r e f l e c t i o n s  f o r  t h e  c r i t i c a l  p e a k s .  A r n o l d  ( 1 9 6 6 )  
P V R R H O T I T E  C R U S H E D  I N  S H E L L I T E 
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' "  - A t  M t T A L S  I N  P Y M l , H O T I T E  
C O M P A R  I S O N  O F  P Y R R H O T I T E  
P I G  f ' L , t r , T  - G R E t S E N  f ' ' ' C [  
C O M P O S I T I O N S
~I " ' O W N  ' A C '  
- S L A U G H T E f l Y . . . . .  f l O  , , " C [  
- M T .  B  I S C H O F F .  
F i g u r e  4 6  
- 2 5 0  ­
r e c o r d e d  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  m o r e  t h a n  1 0  p e r  c e n t  b y  
w e i g h t  o f  t h e  m o n o c l i n i c  p h a s e  c o u l d  b e  d e t e c t e d  b y  t h e  
f i r s t  a p p e a r a n c e  o f  t w o  p e a k s  a t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  1 0 2  
s u b s t r u c t u r e  r e f l e c t i o n .  D e s b o r o u g h  a n d  C a r p e n t e r  ( 1 9 6 5 )  
r e c o r d e d  a  d e t e c t i o n  l i m i t  o f  2 0  p e r  c e n t  f o r  t h e  
m o n o c l i n i c  p h a s e .  
A r n o l d  a n d  R e i c h e n  ( 1 9 6 2 )  h a v e  p r e s e n t e d  a n  e x p e r i m e n t a l  
c u r v e  r e l a t i n g  a t o m i c  p e r  c e n t  m e t a l s  t o  d  ( 1 0 2 ) A
o  
f o r  
h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e s .  T h e  n a t u r a l  p y r r h o t i t e s  d e v i a t e  
f r o m  t h i s  c u r v e  b y  a  m a x i m u m  o f  : 0 . 2 3  p e r  c e n t  m e t a l s ,  a n d  
t h i s  t o g e t h e r  w i t h  t h e  u n c e r t a i n t y  o f  p e a k  d e t e r m i n a t i o n  
r e s u l t s  i n  a n  u n c e r t a i n t y  o f  a p p r o x i m a t e l y  : 0 . 3 0  p e r  c e n t  
m e t a l s .  A r n o l d  ( 1 9 6 6 )  r e c o g n i z e d  t h a t  s e v e r a l  o f  h i s  o r i g i n a l  
s p e o i m e n s  w e r e  m i x t u r e s  o f  h e x a g o n a l  a n d  m o n o c l i n i c  
p y r r h o t i t e  a n d  n o t  p u r e l y  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e  a s  f i r s t  
r e p o r t e d ,  b u t  f o u n d  t h a t  t h e r e  w a s  o n l y  a  s m a l l  d e v i a t i o n  
f r o m  t h e  o r i g i n a l  r e s u l t s .  A r n o l d  a n d  R e i c h e n  ( 1 9 6 2 )  
c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  d e t e r m i n a t i v e  c u r v c  s h o u l d  b e  a p p l i e d  t o  
n a t u r a l  p y r r h o t i t e s  c o n t a i n i n g  l e s s  t h a n  a  t o t a l  o f  a b o u t  
0 . 6  w e i g h t  p e r  c e n t  N i ,  C o  a n d  C u  i n  s o l i d  s o l u t i o n .  T h e  
m a x i m l U l l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  C o  a n d  N i  i n  p y r r h o t i t e s  f r o m  
c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  o r e s  a r e  6 ' 2  a n d  1 1 1  p p m  r e s p e c t i v e l y .  
A s  F l e i s c h e r  ( 1 9 5 5 )  r e c o r d e d  t h a t  9 6  p e r  c e n t  o f  n a t u r a l  
p y r r h o t i t e s  c o n t a i n  l e s s  t h a n  0 . 5  p e r  c e n t  C u ,  t h e r e  
a p p e a r s  t o  b e  l i t t l e  d o u b t  t h a t  t h e  t o t a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  
C o ,  N i  a n d  C u  i s  l e s s  t h a n  0 . 6  p e r  c e n t  i n  t h e  p y r r h o t i t e s  
i n v e s t i g a t e d .  
- 2 5 1  ­
P y r r h o t i t e s  w i t h  m o n o c l i n i c  s Y m m e t r y  a n d  m i x t u r e s  o f  
h e x a g o n a l  a n d  m o n o c l i n i c  s Y m m e t r y  h a v e  c o m m o n l y  b e e n  h e a t e d  
a b o v e  t h e  i n v e r s i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  q u e n c h e d ,  t h e  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  r e s u l t a n t  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e s  b e i n g  d e t e r m i n e d  a s  a  
m e a s u r e  o f  t h e  t o t a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  
p y r r h o t i t e  ( e . g .  A r n o l d  a n d  R e i c h e n ,  1 9 6 2 ;  A r n o l d  1 9 6 6 ) .  
K u l l e r u d  e t  a l  ( 1 9 6 3 )  a n d  B u s e c k  ( 1 9 6 4 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  1 0 2  r e f l e c t i o n  o f  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e  
f o r m e d  b y  a n n e a l i n g  m o n o c l i n i c  m a t e r i a l  i s  a  f u n c t i o n  o f  
t h e  a n n e a l i n g  p r o c e d u r e ,  a n d  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e s  
d e p e n d  e i t h e r  o n  e x s o l u t i o n  o f  p y r i t e  f r o m  t h e  p y r r h o t i t e  
o r  o n  r e a c t i o n  w i t h  m i n o r  p y r i t e  p r e s e n t  i n  t h e  s a m p l e .  
I t  i s  a l s o  o f  i n t e r e s t  t h a t  a l t h o u g h  a  s i n g l e  1 0 2  r e f l e c t i o n  
i s  p r o d u c e d  f o r  i n v e r t e d  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e ,  t h e  
s u p e r s t r u c t u r e  r e f l e c t i o n s  o f  t h e  i n v e r t e d  m a t e r i a l  a r e  
s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  u n t r e a t e d ,  n a t u r a l  m o n o c l i n i c  
p y r r h o t i t e  ( A r n o l d ,  1 9 6 6 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  u n c e r t a i n t y  
i n v o l v e d ,  t h e  m o n o c l i n i c  a n d  m i x e d  s y m m e t r y  p y r r h o t i t e s  
h a v e  n o t  b e e n  r e - e q u i l i b r a t e d  i n  t h i s  s t u d y .  
T h e  s Y m m e t r y  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  p y r r h o t i t e s  c r u s h e d  i n  
a i r  a n d  s h e l l i t e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  3 9  a n d  4 0  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  r a t i o  o f  t h e  h e i g h t  o f  t h e  f i r s t  1 0 2  r e f l e c t i o n  t o  t h e  
c o m b i n e d  h e i g h t  o f  b o t h  r e f l e c t i o n s  i s  a l s o  s h o w n  a n d  i s  
1 . 0  f o r  a  p u r e l y  h e x a g o n a l  p y r r h o t i t e  a n d  0 . 5  f o r  a  p u r e l y  
m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e .  
T a b l e  3 9 .  
S y m m e t r y  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  p y r r h o t i t s s  c r u s h s d  
i n  a i r .  
A t o m i c  
L o c a l i t y  
S p s c i m s n
N o .  
S y m m e t r y  
~(210}Ao 
~.0007 
"  
; j ;  
M s t a l s
0 . 3 0  
R a t i o  1 s t  P e u /
B o t h  p e u s  
l i T .  B I S C H O l ' l '  
B r o w n  P a c e  1 0 0 , 0 6 0  H  
2 . 0 6 2 5  4 7 . 0 0  
1 . 0  
S l a u g h t s r y a r d  1 0 0 , 0 6 1 a  
H  2 . 0 6 6 9  
4 7 . 3 7  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 6 5 a  
H  2 . 0 6 4 6  4 7 . 1 8  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 6 5 c  
H  
2 . 0 6 4 2  4 7 . 1 3  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 6 4 a  
H  2 . 0 6 8 0  
4 7 . 4 5  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 6 4 b  
H  2 . 0 6 4 6  4 7 . 1 8  1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 6 4 c  
H  2 . 0 6 4 6  4 7 . 1 8  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 6 4 d  H  2 . 0 6 4 9  4 7 . 2 0  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 6 4 e  
H + I I  2 . 0 6 4 2  
N . D .  0 . 8  
"  
1 0 0 , 0 6 4 f  
H + I I  
2 . 0 6 4 6  
N e , D .  0 . 8  
"  
1 0 0 , 0 6 4 g  
H + I I  
2 . 0 6 1 5  
N . D .  0 . 8  
"  
1 0 0 , 0 6 4 h  
H  2 . 0 6 3 5  4 7 . 0 5  
1 . 0  
G r e 1 s e n  P a c e  
1 0 0 , 0 7 5 a  
M  2 . 0 6 3 5  
H . D .  
0 . 5  
,  
1 0 0 , 0 7 5 b  
1t~ 
2 . 0 6 3 2  
H . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 7 5 c  
M  2 . 0 6 1 2  
u . n .  
0 . 5  
,  
1 0 0 , 0 7 5 d  
H + M  2 - . 0 6 1 2  
N . D .  
0 . 5 8  
,  
1 0 0 , 0 7 5 e  
M  
2 . 0 6 1 9  N . D .  
0 . 4 ?  
"  
1 0 0 , 0 7 5 f  
M  2 . 0 6 3 2  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 7 5 g  
H + I I  
2 . 0 5 5 1  
N . D .  0 . 6 6  
P i g  F l a t  
1 0 0 , 0 7 6 a  
H  
2 . 0 6 3 9  
4 7 . 3 7  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 7 6 b  
H + M  
2 . 0 6 3 5  
H . D .  0 . 6 6  
,  
1 0 0 , 0 7 6 c  
H  
2 . 0 6 5 9  4 7 . 2 9  
1 . 0  
,  
1 0 0 , 0 7 6 d  
H  
2 . 0 6 5 9  
4 7 . 2 9  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 7 6 e  
H  2 . 0 6 5 2  4 7 . 2 2  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 7 7 a  
H + M  
2 . 0 6 3 5  
H . D .  0 . 8  
"  
1 0 0 , 0 7 7 b  H  
2 . 0 6 5 2  
4 7 . 2 2  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 7 7 c  
H  2 . 0 6 5 9  
4 7 . 2 9  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 7 7 d  
H  
2 . 0 6 6 6  
4 7 . 3 5  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 7 9  
H  
2 . 0 6 4 6  4 7 . 1 8  
1 . 0  
,  
1 0 0 , 0 8 0 a  
H  
2 . 0 6 5 9  
4 7 . 2 9  
1 . 0  
,  
1 0 0 , 0 8 0 b  
H  
2 . 0 6 6 6  4 7 . 3 5  
1 . 0  
A t o m e  
S p e c 1 D L e n  
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1 0 0 , O B O e  
H + M  
2 . 0 6 5 5  
N . D .  
0 . 7
"  
1 0 0 , o B O r 	  
H + M  
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N . D .  
0 . 7
"  
1 0 0 , O B O g  H  2 . 0 6 6 6  
4 7 . 3 5  
1 . 0
"  
• 	  1 0 0 , 0 8 0 h  
H + M  
2 . 0 6 6 3  N . 1 > .  
0 . 7  
•  
1 0 0 , O B O i  H '  2 . 0 6 5 9  
4 7 . 2 9  1 . 0  
R E N I S O N  B E L L  1 0 , 8 9 2  
H  
2 . 0 6 2 8  
4 7 . 0 3  1 . 0  
• 	  
1 0 , 8 9 4  
H  
2 . 0 6 4 2  
4 7 . 1 3  1 . 0 
  
1 0 , 8 9 8  H  2 . 0 6 B O  
4 7 . 4 5  1 . 0 

"  
T a b l e  4 0 . 	  S y m m e t r y  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  p y r r h o t 1 t e s ,  c r u s h e d  i n  
s h e l 1 1 t e ,  f r o m  M t .  B l s c h o f f ,  R e n i s o n  B e l l  a n d  
C l e v e l a n d .  
A t o m i c  
S p e c i m e n  d ( 2 1 0 ) A
o  
"  M e t a l .  
R a t i o  1 s t  P e a k  
L o c a l i t y  
N o .  
S ) ' l I I I I l e t r y  
± O . O O O 7  
t  0 . 3 0  
E o t h  p e a k .  
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1 0 0 , 0 6 0 a  
H  2 . 0 6 6 9  
4 7 . 3 7  
1 . 0
"  
• 	  
1 0 0 , 0 6 0 b  M  
2 . 0 6 7 4  
N . D .  
0 . 5  
• 	  
1 0 0 , 0 6 0 0  
M  
2 . 0 7 0 5  
N . D .  
0 . 4 1  
• 	  
1 0 0 , 0 6 0 d  
M  2 . 0 6 7 8  
N . D .  
0 . 5 
  
1 0 0 , 0 6 0 e  
M  2 . 0 5 9 7  
N . D .  
0 . 5 

"  
S l a u g h t e r y a r d 	  1 0 0 , 0 6 1 a  H  
1 . 0 6 6 6  
4 7 . 3 5  
1 . 0  
1 0 0 , 0 6 1 b  H  
2 . 0 6 7 3  4 7 . 4 0  
1 . 0
"  
1 0 0 , 0 6 2 	  H + M  2 . 0 6 1 2  N . D .  
0 . 6 6
"  
• 	  
1 0 0 , 0 6 3  H  2 . 0 6 4 9  4 7 . 2 0  1 . 0 
  
1 0 0 , 0 6 3  
H  2 . 0 6 4 9  
4 7 . 2 0  1 . 0 

"  
1 0 0 , 0 6 5 a  H  2 . 0 6 1 2  4 6 . 8 9  
1 . 0
"  
• 	  
1 0 0 , 0 6 5 b  H  
2 . 0 6 B O  
4 7 . 4 5  1 . 0 
  
1 0 0 , 0 6 5 0  
H  2 . 0 6 8 7  4 7 . 5 0  1 . 0 

"  
• 	  
1 0 0 , 0 6 5 d  
H  
2 . 0 6 3 2  4 7 . 0 6  
1 . 0  
• 	  
1 0 0 , 0 6 5 .  
H  
2 . 0 6 3 9  4 7 . 1 2  
1 . 0  
• 	  
,  0 0 , 0 6 6  
H + M  
2 . 0 5 8 2  
N . D .  
0 . 6 3 
  
1 0 0 , 0 6 7  H  
2 . 0 5 9 5  4 6 . 7 6  1 . 0 

"  
A t o m i c  
L o c a l i t z  
S p e c i m e n  
n o .  
S y m m e t r y  
d ( 2 1 0 ) A
o  
± 0 . 0 0 0 7  
%  M e t a l s  
±  O . } O  
R a t i o  1 s t  P e s y
B o t h  p e s l e s  
G r e i s e n  F a c e  
1 0 0 , 0 6 8  
M  2 . 0 6 } 2  
N . D .  0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 6 9  
M  
2 . 0 6 0 5  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 7 0  
M  2 . 0 6 } 5  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 7 1  
M  2 . 0 5 8 5  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 7 2  
H  2 . 0 5 6 8  4 6 . 5 4  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 7 }  
I f .  2 . 0 5 6 8  
N . D .  0 . 4 ?  
"  
1 0 0 , 0 7 4  
M  2 . 0 6 5 2  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 7 5  
M  2 . 0 5 7 1  
N . D .  0 . 5  
"  
1 0 0 , 1 2 7 b  
1 l  
2 . 0 6 } }  
N . D .  
O . 4 ?  
P i g  F l o t  
1 0 0 , 0 7 6 0  H  
2 . 0 6 2 2  
4 6 . 9 7  
1 . 0  
n  
1 0 0 , 0 7 6 d  
H + M  2 . 0 5 8 8  
N . D .  0 . 6 }  
"  
1 0 0 , 0 7 6 f  
H + M  
2 . 0 6 1 9  
N . l J .  
0 . 6  
"  
1 0 0 , 0 7 7 0  
H + M  
2 . 0 6 7 }  
N . D .  0 . 6 6  
"  
1 0 0 , 0 7 7 b  
H + M  
2 . 0 6 6 9  
N . D .  0 . 6 6  
"  
1 0 0 , 0 7 8 0  H  
2 . 0 6 8 0  
4 7 . 4 5  
1 . 0  
n  
1 o o , 0 7 8 b  
I I + M  
2 . 0 5 9 2  
N . D .  
0 . 7  
"  
1 0 0 , 0 7 9  
H  
2 . 0 6 0 1  
4 6 . 8 1  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 8 0  
H  2 . 0 6 1 2  
4 6 . 8 9  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 8 1  
H  2 . 0 6 1 9  
4 6 . 9 5  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 8 2  M  2 . 0 5 5 8  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 8 }  
M  
2 . 0 5 7 1  
N . D .  
0 . 5  
S o u t h  o f  
P i g  F l o t  
"  
1 0 0 , 1 2 7 0  
1 0 0 , 1 2 4  
M  
M  
2 . 0 6 4 2  
2 . 0 7 } 2  
N . D .  
N . D .  
0 . 5  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 1 2 5  M  2 . 0 7 1 9  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 , 9 } 6  
M  
2 . 0 6 9 6  
U . D .  
0 . 5  
"  
1 0 , 9 } 7  
M  2 . 0 7 1 4  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 1 2 9  
M  
2 . 0 7 5 9  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 1 } } o  M  2 . 0 6 6 9  
N . D .  0 . 4 ?  
"  
1 0 0 , 1 } 0  
1 1  
2 . 0 7 0 5  
N . D .  
0 . 5  
C L E V E L A N D  
H e n r y ' s  L o d e  1 0 0 , 0 8 4  M  2 . 0 6 9 0  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 8 5  
M  2 . 0 6 0 2  N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 8 6  M  2 . 0 5 8 2  N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 8 7  
1 1  
2 . 0 5 9 2  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 8 8  1 1  
2 . 0 5 7 8  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 8 9  M  
2 . 0 5 5 5  
N . D .  0 . 4 ?  
L o c a l i t y  
S p e c i m e n
N o .  
S y m m e t r y  
d ( 2 1 0 ) A
O  
± 0 . 0 0 0 7  
A t o m i o  
"  M e t a l s  
: t  0 . 3 0  
R a t i o  l e t  P e  
B o t h  p e a k .  
H e n 1 7 ' a  L o d e  
1 0 0 , 0 9 0  
M  2 . 0 5 1 8  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 9 1  I d  2 . 0 6 0 9  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 0 9 2  
I d  
2 . 0 6 1 2  
N . D .  
0 . 5  
R E N I S O I I  B E L L  
N o .  2  H o r i z o n  1 0 , 8 9 8  
H  2 . 0 6 1 5  4 6 . 9 2  1 . 0  
"  
1 0 , 9 0 1  
H  2 . 0 6 4 6  4 7 . 1 8  1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 9 3  
H  2 . 0 6 2 2  
4 6 . 9 7  
1 . 0  
"  
1 0 , 9 0 2  
H + 1 d  
2 . 0 5 7 1  
N . D .  0 . 8  
"  
1 0 0 , 0 9 4  
H + M  
2 . 0 5 8 9  
N . D .  0 . 6 6  
"  
1 0 0 , 0 9 4  
H + 1 d  
2 . 0 5 8 9  
N . D .  0 . 6 6  
"  
1 0 , 9 0 3  
H  2 . 0 6 3 9  4 7 . 1 1  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 9 5 a  
H  2 . 0 6 5 6  
4 7 . 2 6  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 9 5 b  
H  
2 . 0 6 0 2  4 6 . 8 2  1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 9 6  
H  
2 . 0 5 7 8  
4 6 . 6 2  1 . 0  
"  
1 0 , 9 0 4  
H  2 . 0 5 9 8  
4 6 . 7 8  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 0 9 7  
H  
2 . 0 5 8 5  4 6 . 6 7  
1 . 0  
N o .  1  H o r i z o n  1 0 0 , 1 1 8 A  
H + M  2 . 0 6 2 0  
4 6 . 9 5  0 . 9 5  
"  
1 0 0 , 1 1 8 0  
H  
2 . 0 6 2 4  4 7 . 0 0  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 1 1 9 A  
H + 1 d  
2 . 0 6 4 2  
N . D .  0 . 8  
"  
1 0 0 , 1 1 9 D  
H + 1 d  
2 . 0 5 7 5  
N . D .  
0 . 6 6  
"  
1 0 0 , 1 2 0 B  H  
2 . 0 6 6 0  
4 7 . 2 8  1 . 0  
"  
1 0 0 , 1 2 0 0  
H  
2 . 0 6 6 5  
4 7 . 3 3  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 1 2 1 A  H  2 . 0 6 1 5  4 6 . 8 5  
1 . 0  
"  
1 0 0 , 1 2 1 B  H  2 . 0 6 7 4  
4 7 . 4 0  
1 . 0  
"  
1 o o , 1 2 2 D  H  2 . 0 6 6 0  4 7 . 2 8  1 . 0  
"  
1 0 0 , 1 2 3 A  
H H !  
2 . 0 6 3 8  
N . D .  0 . 8  
P i n e  H i l l  
T r a c k  
1 0 0 , 1 1 7  
I d  2 . 0 6 2 4  N . D .  
0 . 5  
: P e e l e r s l  l o d e  
1 0 , 9 3 4  
I I I  
2 . 0 6 0 9  N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 , 9 3 4 b  
I d  2 . 0 5 2 4  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 1 0 0  
I d  2 . 0 6 0 6  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 1 0 3  M  2 . 0 6 5 5  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 1 0 4  I I I  
2 . 0 6 1 0  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 . 1 0 5  
M  
2 . 0 6 2 0  
N . l . l .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 1 0 6  
I I I  
2 . 0 6 0 2  
N . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 . 1 0 7  I I I  2 . 0 5 8 4  
H . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 1 1 0  I d  
2 . 0 5 9 7  
H . D .  
0 . 5  
"  
1 0 0 , 1 1 1  I d  
2 . 0 6 0 6  
H . l l .  
0 . 5  
- 2 5 2  - 

A P P E l I D r x  C 3 .  
S U L P H U R  I S O T O P E  S T U D I E S 
  
I s o t o p e  a n a l y s e s  o n  s u l p h i d e s  c o l l e c t e d  f r o m  M t .  
B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l  b y  P r o f .  P . A .  H i l l ,  D r .  M .  S o l o m o n  
a n d  t h e  a u t h o r  w e r e  m a d e  b y  P r o f .  M . L .  J e n s e n  i n  1 9 6 5  a n d  
D r .  T . A .  R a f t e r  i n  1 9 6 6  a n d  1 9 6 7 .  T h e  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e  
h a s  b e e n  d e s c r i b e d  b y  H u l s t o n  f f i 1 d  S h i l t o n  ( 1 9 5 8 ) .  
T h e  8
3 4
S  v a l u e s  a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  m e t e o r i t i c  
s t a n d a r d .  T h e  r e s u l t s  a r e  t a b u l a t e d  b e l o w .  
T a b l e  4 1 .  6
3 4
S  v a l u e s  f o r  M t .  B i s c h o f f ,  S u l p h i d e s  A n a l y s e d  
b y  D r .  T . A .  R a f t e r .  
6
3 4
S
S p e c i m e n  M i n e r a l  
L o c a l i t y  
( : J :  0 . 1 )  
N o .  
1 1 2 2 1 B  P y r i t e  
N o r t h  E a s t e r n  D a y k e ,  
+  0 . 8  -
+  
0 . 4  
N o r t h  V a l l e y  R o a d .  
1 1 2 1 3 A  
P ; y r i t e  v V h i t e  F a c e  D y k e ,  
- 0 . 2  
W h i t e  F a c e .  
1 1 2 1 3 B  
P y r i t e  W h i t e  F a c e  D y k e ,  +  0 . 2  
W h i t e  F a c e .  
1 3 9 2  
P y r i t e  W h i t e  F a c e  D y k e ,  
+  1 . 7  
W h i t e  F a c e .  
1 0 0 0 0 7  S p h a l e r i t e  
N o r t h  o f  B r o w n  F a c e  
+  1 . 3  
1 0 0 0 5 9  
P y r r h o t i t e  
B r o w n  F a c e  
- 0 . 7  
1 0 0 0 6 0  P y r r h o t i t e  B r o w n  F a c e  
- 0 . 2  
1 0 0 0 6 5  
P y r r h o t i t e  S l a u g h t e r y a r d  F a c e  
+  1 . 1  
1 0 0 0 6 6  P y r r h o t i t e  
S l a u g h t e r y a r d  F a c e  
+  1 . 4  
1 0 9 3 9  
P y r r h o t i t e  G r e i s e n  F a c e  
- 1 . 9  
1 0 9 3 6  
P y r r h o t i t e  G r e i s e n  F a c e ,  d r i l l  
- 1 . 1  
hol~ B 3  a t  1 3 6  f t .  
83 4
SS p e c i m e n  
M i n e r a l  
L o c a l i t y  ( 2 :  0 ;  1 )
N o .  
1 0 5 7 7  
S p h a l e r i t e  
S o u t h  o f  G r e i s e n  F a c e  
+  1 . 9  2 :  0 ; 2  
1 0 9 0 0 A  
P y r r h o t i t e  
S o u t h  o f  G r e i s e n  F a c e  
+  2 . 0  
1 0 9 0 0 B  
P y r r h o t i t e  
S o u t h  o f  G r e i s e n  F a c e  
+  2 ; 2  
1 0 9 3 7  
P y r r h o t i t e  
P i g  F l a t  a r e a  
+  1 . 4  
d r i l l  h o l e  B 9  a t  1 3 0  f t .  
1 0 9 3 8  
P y r r h o t i t e  P i g  F l a t  a r e a ,  +  2 ; 2  
d r i l l  h o l e  B 1 0  a t  1 9 1  f t .  
1 0 0 1 7 2  
P y r i t e  
S o u t h  o f  m i n e  a r e a ,  
+  3~8 
d r i l l  h o l e  B 1 4  a t  1 8 5  f t .  
1 0 5 7 4 A  
S p h a l e r i t e  F o o k s  l o d e ,  f r o m  d u m p .  
+  4 . 5  
1 0 5 7 4 B  
S p h a l e r i t e  F o o k s  l o d e ,  f r o m  d u m p .  
+  5 . 2  
1 0 5 7 6  
S p h a l e r i t e  L o d e  n o r t h  o f  W a r a t a h  
+  3 . 4  
R i v e r ,  f r o m  d u m p .  
1 0 5 7 5  
S p h a l e r i t e  
S i l v e r  C l i f f s  m i n e ;  f r o m  +  3 · . 4  
d u m p .  
T a b l e  4 2 .  
8
3 4
S  v a l u e s  f o r  R e n i s o n  B e l l .  S U l p h i d e s  a n a l y s e d  
b y  T . A .  R a f t e r  u n l e s s  o t h e r w i s e  s t a t e d .  
8
3 4
S
S p e c i m e n  M i n e r a l  L o c a l i t y  
( 2 :  0 . 1 )  
~. 
1 0 8 9 4 A  P y r r h o t i t e  
B a t t e r y  M i n e  o p e n  c u t ;  
+  5 . 9  
1 0 8 9 4 B  P y r r h o t i t e  B a t t e r y  M i n e  o p e n  c u t ;  +  6~7 
1 0 8 9 8 A  P y r r h o t i t e  B a t t e r y  M i n e  o p e n  c u t .  +  6 ; 9  
1 0 8 9 8 B  P y r r h o t i t e  
B a t t e r y  M i n e  o p e n  c u t .  
+  6 . 9  
1 0 9 0 1  P y r r h o t i t e  
S a m p l e s  a t  i n t e r v a l s .  
+  6 ; 0  
1 0 9 0 2  P y r r h o t i t e  a l o n g  a  f o l d  a x i s  
+  6 , 2  
83 4
SS p e c i m e n  l V I i n e r a l  
L o c a l i t y  
(~ 0 . 1 )  
N o .  
1 0 9 0 3  
P y r r h o t i t e  N o .  2  H o r i z o n  
+  5 . 4  
+  0 . 2  
1 0 9 0 4  P y r r h o t i t e  B a t t e r y  w o r k i n g s .  
+  6 . 5  
* 	 .
1 0 0 1 7 6  P y r r h o t l t e 	  T o p  o f  c o n f o r m a b l e  
+  5 . 8  
d e p o s i t  a t  b a s e  o f  " R e d  
R o c k " ,  d r i l l  h o l e  S 6 0  a t  
1 6 2  f t .  
1 0 0 1 7 7
*  
P y r r h o t i t e  
B o t t o m  o f  s a m e  d e p o s i t  
+  4 . 0  
d r i l l  h o l e  S 6 0  a t  1 6 7  f t .  
1 0 0 1 7 8 *  
P y r r h o t i t e  T o p  o f  c o n f o r m a b l e  
+  7 . 6  
d e p o s i t ,  d r i l l  h o l e  S 4 8  
a t  1 1 8  f t .  
1 0 0 1 7 9
*  
P y r r h o t i t e  
S a m e  d e p o s i t ,  d r i l l  h o l e  +  7 . 6  
S 4 8  a t  1 2 5  f t .  
1 0 0 0 8 1  P y r r h o t i t e  
S a m e  d e p o s i t ,  d r i l l  h o l e  +  8 . 1  
S 4 8  a t  1 4 0  f t .  
1 0 0 0 8 0  P y r r h o t i t e  S a m e  d e p o s i t ,  d r i l l  h o l e  +  8 . 1  
S 4 8  a t  1 4 3  f t .  
1 0 9 3 4  
P y r r h o t i t e  N o .  6  c r o s s - c u t ,  F e d e r a l  +  6 . 4  
L o d e . 
  
1 0 9 3 5  
P y r r h o t i t e  N o .  6  c r o s s - c u t ,  F e d e r a l  +  5 . 6 
  
L o d e . 
  
1 0 9 4 0  
P y r r h o t i t e  L e n s  i n  a l t e r e d  s a n d s t o n e  + 6 . 5 
  
a d j a c e n t  t o  g r e i s e n i z e d  
d y k e ,  l V I u r c h i s o n  H i g h w a y .  
S p e o i m e n
N  
.  
o .  
M i n e r a l  L o o a l i t y  
8
3 4
S  ( : J : :  0 . 1 )  
*  
1 0 0 1 7 3  
.
P y n t e  
C u b e s  l y i n g  i n  b e d d i n g  
+  5 . 0  
p l a n e s  o f  s i l t s t o n e s  
b e l o w  o o n f o r m a b l e  
d e p o s i t ;  
1 0 0 1 7 4
*  
P y r i t e 	  C u b e s  i n  v e r t i o a l  v e i n  
+  7 . 6  
c u t t i n g  t h e  s a m e  
s i l t s t o n e s .  
1 0 0 1 7 5 *  
P y r i t e 	  
V e r t i c a l  v e i n  c u t t i n g  
+  6 . 7  
t h e  s a m e  s i l t s t o n e s .  
1 0 0 1 8 2  
G a l e n a 	  I n  l a m i n a t e d  s i l t s t o n e s  +  2 . 2  
1 0 0  f t .  b e l o w  c o n f o r m a b l e  
d e p o s i t ,  d r i l l  h o l e  S 5 3  
a t  1 8 3  f t .  
*  A n a l y s e d  b y  P r o f .  M . L .  J e n s e n ,  1 9 6 5 .  
- 2 5 3  ­ 

A P P E N D I X  D 1 .  C R I T E R I A  O F  P A R A G E N E S I S 
  
T h e  g e n e r a l  c r i t e r i a  f o r  d e t e r m i n i n g  p a r a g e n e s i s  o f  
s u l p h i d e s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  (e.g~ 
N e w h o u s e ,  1 9 2 8 ;  B a s t i n  e t  a l ,  1 9 3 1 ;  B a s t i n ,  1 9 5 0 ;  E d w a r d s ,  
. 1 9 5 4 ) .  O b j e c t i o n s  t o  t h e s e  c r i t e r i a  m a y  b e  s e p a r a t e d  
i n t o  t w o  m a i n  c a t e g o r i e s .  F i r s t l y  f r o m  r e c e n t  w o r k  o n  
e x p e r i m e n t a l  s y s t e m s  ( e . g .  B r e t t ,  1 9 6 4 )  i t  h a s  b e e n  s h o w n  
t h a t  m a n y  t e x t u r e s  t a k e n  a s  c r i t e r i a  o f  s u c c e s s i v e  
d e p o s i t i o n  m a y  b e  d u p l i c a t e d  i n  s o l i d  s o l u t i o n  s e r i e s  
d u r i n g  s i m u l t a n e o u s  d e p o s i t i o n .  S e c o n d l y ,  S t a n t o n  ( 1 9 6 4 )  
h a s  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  p r e s e n t  t e x t u r e s  o f  o r e s  m a y  b e  
d e p e n d e n t  s o l e l y  o n  p o s t - d e p o s i t i o n a l  p r o c e s s e s ,  a n d  
t h a t  t h e  r e s u l t a n t  t e x t u r e s  m a y  b e  i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  
o f  a  d i f f e r e n t  s e t  o f  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  t o  t h o s e  o p e r a t i v e  
i n  t h e  p r i m a r y  d e p o s i t i o n  o f  t h e  o r e s .  T h e  g e n e r a l  
c a t e g o r i e s  o f  e v i d e n c e  p r e v i o u s l y  u s e d  i n  d e t e r m i n a t i o n  
o f  p a r a g e n e s i s  a r e  brie~ly d i s c u s s e d  b e l o w .  
S U C C E S S I V E  D E P O S I T I O N  
C r o s s  C u t t i n g  R e l a t i o n s  
( a )  V e i n l e t s  
I t  i s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t h a t  s u c c e s s i v e  
d e p o s i t i o n  i s  p r o v e n  i f  o n e  m i n e r a l  o c c u r s  a s  a  v e i n  
t h r o u g h  a n o t h e r  m i n e r a l ,  t h e  m i n e r a l  f o r m i n g  t h e  v e i n  
b e i n g  t h e  l a t e r  m i n e r a l  t o  f o r m .  E d w a r d s  ( 1 9 5 4 )  r e c o r d e d  
t h e  a n o m a l y  o f  " s e g r e g a t i o n  v e i n s "  a n d  B r e t t  ( 1 9 6 4 ) ,  i n  
a  s t u d y  o f  t h e  C u - F e - S  s y s t e m ,  h a s  s h o w n  t h a t  p s e u d o - v e i n s  
m a y  f o r m  b y  d i f f u s i o n  d u r i n g  e x s o l u t i o n .  B r e t t  ( 1 9 6 4 )  a l s o  
i n d i c a t e d  t h a t  v e i n s  m a y  a l s o  r a r e l y  f o r m  b y  
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r e m o b i l i z a t i o n  o f  a n  e a r l y  p h a s e  t h a t  h a s  d e f o r m e d  
p l a s t i c a l l y  a n d  S c h o u t e n  ( 1 9 3 4 )  h a s  s h o w n  t h a t  s o m e  v e i n s  
c a n  g i v e  a  r e v e r s e  p a r a g e n e s i s  d u e  t o  s e l e c t i v e  r e p l a c e m e n t  
o f  t h e  h o s t  m i n e r a l  b y  a  l a t e r  m i n e r a l .  
( b )  M i n e r a l  I n t e r f a c e s  
V a r i o u s  f o r m s  o f  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p  o f  m i n e r a l  
i n t e r f a c e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e t e n n i n e  paragen.~sis. A  m i n e r a l  
s h o w i n g  i t s  c r y s t a l  o u t l i n e s  a g a i n s t  a n  a d j a c e n t  m i n e r a l  
h a s  g e n e r a l l y  b e e n  c o n s i d e r e d  t h e  o l d e r  m i n e r a l .  C o n c a v i t y  
a n d  c o n v e x i t y  o f  c o n t a c t s  a n d  c a r i e s  t e x t u r e  h a v e  a l s o  b e e n  
g i v e n  p a r a g e n e t i c  s i g n i f i c a n c e .  S t a n t o n  ( 1 9 6 4 )  i n d i c a t e d  
t h a t  v a r i o u s  f a c t o r s  m a y  r e s u l t  i n  g r a i n  b o u n d a r i e s  i n  o r e s  
a s s u m i n g  e~uilibrium c o n f i g u r a t i o n s  a n d  t h a t  i n  t h e s e  c a s e s  
i d i o m o r p h i s m  a n d  b o u n d a r y  s h a p e s  m a y  b e  i n t e r p r e t e d  i n  
t e r m s  o f  g r a i n  b o u n d a r y  i n t e r f a c i a l  f r e e  e n e r g y  r a t i o s  a n d  
w i l l  n o t  d e p e n d  p r i m a r i l y  o n  o r d e r  o f  d e p o s i t i o n .  T h u s  
p y r i t e  a n d  a r s e n o p r y i t e  m a y  a l w a y s  b e  i d i o m o r p h i c  b u t  n e e d  
n o t  b e  t h e  e a r l i e s t  m i n e r a l s  t o  f o r m .  
I n c l u s i o n s  
I n c l u s i o n s  o f  a n i s o t r o p i c  m i n e r a l s  i n  a  h o s t  h a v e  
b e e n  u s e d  a s  c r i t e r i a  f o r  p a r a g e n e s i s .  U n i f o r m l y  o p t i c a l l y  
o r i e n t e d  i n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  t w e e n  a s  d i a g n o s t i c  o f  a n  o l d e r  
a g e  t h a n  t h e  h o s t  a n d  n o n - u n i f o r m l y  o p t i c a l l y  o r i e n t e d  
i n c l u s i o n s  a s  y o u n g e r  t h a n  t h e  h o s t .  B r e t t  ( 1 9 6 4 )  h a s  s h o w n  
a  v a r i e t y  o f  t e x t u r e s  p r o d u c e d  e x p e r i m e n t a l l y  f r o m  s o l i d  
s o l u t i o n  a n d  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  e x s o l v e d  p h a s e s  m a y  b e  
d i f f i c u l t  t o  d i f f e r e n t i a t e  f r o m  n o n - e x s o l v e d  i n c l u s i o n s .  
T h e  c r i t e r i o n  o f  o r i e n t e d  i n c l u s i o n s  c a n  p r o b a b l y  o n l y  b e  
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a p p l i e d  t o  a n i s o t r o p i c  m i n e r a l  i n c l u s i o n s  w h i c h  d o  n o t  f o r m   
a  s o l i d  s o l u t i o n  s e r i e s  w i t h  t h e  h o s t  m i n e r a l .   
S I M U L T A N E O U S  D E P O S I T I O N   
E x s o l u t i o n  I n t e r g r o w t h s   
E d w a r d s  ( 1 9 5 4 )  i n d i c a t e d  t h a t  e x s o l u t i o n  i n t e r g r o w t h s   
a r e  t h e  b e s t  i n d i c a t o r s  o f  s i m u l t a n e o u s  d e p o s i t i o n .   
H o w e v e r  B r e t t  ( 1 9 6 4 )  h a s  s h o w n  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  i t  i s   
o f t e n  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  t e x t u r e  a s  b e i n g  s o l e l y  t h e   
' r e s u l t  o f  a n  e x s o l u t i o n  p r o c e s s .  M i n u t e  e x s o l u t i o n  b o d i e s ,  
e s p e c i a l l y  t h o s e  o r i e n t e d  a l o n g  c r y s t a l l o g r a p h i c  s u r f a c e s  
i n  t h e  h o s t ,  a p p e a r  t h e  o n l y  r e l i a b l e  i n d i c a t o r s  o f  
e x s o l u t i o n  a l t h o u g h  s e g r e g a t i o n  o f  o n e  m i n e r a l  a t  t h e  g r a i n  
b o u n d a r i e s  o f  a n o t h e r  i s  g e n e r a l l y  i n d i c a t i v e  o f  e x s o l u t i o n .  
M u t u a l  b o u n d a r y  t e x t u r e  m a y  b e  f o r m e d  d u r i n g  e x s o l u t i o n ,  b u t  
c a n  a l s o  b e  p r o d u c e d  d u r i n g  s i m u l t d n e o l l s  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  
m i n e r a l s  w h i c h  d o  n o t  s h o w  s o l i d  s o l u t i o n ,  o r  b y  r e p l a c e m e n t .  
B r e t t  ( 1 9 6 4 )  h a s  a l s o  s h o w n  t h a t  g r a n u l a r  i n t e r g r o w t h s ,  v e i n s  
a n d  r e p l a c e m e n t  t e x t u r e s  m a y  a l l  r e s u l t  f r o m  e x s o l u t i o n  
p r o c e s s e s .  T h e s e  t e x t u r e s  c a n n o t  b e  t a k e n  a s  c r i t e r i a  f o r  
e x s o l u t i o n  b u t  o n l y  i n d i c a t e  t h e  a m b i g u i t y  o f  s o m e  t e x t u r e s  
p r e v i o u s l y  t a k e n  a s  e v i d e n c e  f o r  s u c c e s s i v e  d e p o s i t i o n .  
I n t e r l a y e r i n g  
E d w a r d s  ( 1 9 6 4 )  i n d i c a t e d  t h a t  t w o  t y p e s  o f  i n t e r l a y e r i n g  
o f  m i n e r a l s  a r e  g o o d  e v i d e n c e  o f  s i m u l t a n e o u s  d e p o s i t i o n .  
T h e s e  a r e  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  d i f f e r e n t  m i n e r a l s  i n  z o n e d  
t e x t u r e s  o f  g e l  o r i g i n  a n d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  s e v e r a l  m i n e r a l s  
i n  n a r r o w  r a p i d l y  a l t e r n a t i n g  c r u s t i f i c a t i o n  t e x t u r e s .  
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P a r t i a l  I d i o m o r p h i s m  
T h e  p a r t i a l  i d i o m o r p h i s m  i n  t w o  i n t e r g r o v m  m i n e r a l s  
w a s  d e s c r i b e d  b y  B a s t i n  ( 1 9 5 0 )  a s  a  c r i t e r i o n  f o r  s i m u l t a n e o u s  
d e p o s i t i o n .  P a r t i a l  i d i o m o r p h i s m  w a s  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  
m i n e r a l  A  i _ '  s h o w i n g  i t s  c h a r a c t e r i s t i c  c r y s t a l  o u t l i n e s  
a g a i n s t  m i n e r a l  B  a t  o n e  p o i n t ,  w h e r e a s  a t  a n o t h e r  p o i n t  
t h e  r e l a t i o n s h i p  w a s  r e v e r s e d .  T h e  o b j e c t i o n s  t o  t h i s  a s  a  
c r i t e r i o n  f o r  s i m u l t a n e o u s  d e p o s i t i o n  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  
a g a i n s t  i d i o m o r p h i s m  a s  a  c r i t e r i o n  f o r  s u c c e s s i v e  d e p o s i t i o n .  
P a r t i a l  i d i o m o r p h i s m  i n  t w o  m i n e r a l s  c o u l d  b e  i n t e r p r e t e d  
i n  t e r m s  o f  S t a n t o n ' s  ( 1 9 6 4 )  r e s u l t s  a s  d u e  t o  s i m i l a r  g r a i n  
b o u n d a r y  i n t e r f a c i a l  f r e e  e n e r g y  o f  t h e  t w o  m i n e r a l s .  
E u t e c t i c  T e x t u r e s  
E d w a r d s  r e c o r d e d  t h a t  t r u e  e u t e c t i c  t e x t u r e s  a r e  r a r e  
a m o n g  t h e  o r e  m i n e r a l s  a s  m o s t  m i n e r a l s  h a v e  p r o b a b l y  
e r y s t a l l i z e d  a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  t h e i r  m e l t i n g  p o i n t .  T h e  
o r e  m i n e r a l s  w h i c h  m a y  c r y s t a l l i z e  f r o m  m e l t s ,  e g .  m a g n e t i t e , '  
r u t i l e ,  i l m e n i t e  a n d  h a e m a t i t e ,  d o  f o r m  e u t e c t i c  i n t e r g r o w t h s :  
E u t e c t o i d  i n t e r g r o w t h s  m a y  f o r m  i n  s u l p h i d e s ,  g e n e r a l l y  a s  t h e  
r e s u l t  o f  u n - m i x i n g  o f  s o l i d  s o l u t i o n s .  B o t h  " g r a p h i c "  a n d  
l a t t i c e  i n t e r g r o w t h s  m a y  r e p r e s e n t  e u t e c t i c  o r  e u t e c t o i d  
t e x t u r e s .  S i m i l a r  p r o b l e m s  t o  t h o s e  i n v o l v e d  i n  t h e  a c c u r a t e  
r e c o g n i t i o n  o f  e x s o l u t i o n  t e x t u r e s  a p p l y  t o  t h e  e u t e c t i c  
t e x t u r e s  a s  m o s t  o f  t h e  s t r u c t u r e s  c a n  b e  d u p l i c a t e d  b y  
r e p l a c e m e n t .  
A P P L I C A T I O N  T O  T H I S  I N V E 3 T I G A T I O N  
T h e  o r e s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s t u d y  e x h i b i t  l i m i t e d  
e v i d e n c e  o f  p o s t - d e p o s i t i o n a l  d e f o r m a t i o n .  T h e y  a l s o  sho.~w~ _  
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~artial I d i o m o r p h i s m  
T h e  p a r t i a l  i d i o m o r p h i s m  i n  t w o  i n t o r g r o w n  m i n e r a l s  
w a s  d e s c r i b e d  b y  B a s t i n  ( 1 9 5 0 )  a s  a  c r i t e r i o n  f o r  s i m u l t r o l e o u s  
d e p o s i t i o n .  P a r t i a l  i d i o m o r p h i s m  w a s  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  
m i n e r a l  A i . '  s h o w i n g  i t s  c h a r a c t e r i s t i c  c r y s t a l  o u t l i n e s  
a g a i n s t  m i n e r a l  E  a t  o n e  p o i n t ,  w h e r e a s  a t  a n o t h e r  p o i n t  
t h e  r e l a t i o n s h i p  w a s  r e v e r s e d .  T h e  o b j e c t i o n s  t o  t h i s  a s  a  
c r i t e r i o n  f o r  s i m u l t a n e o u s  d e p o s i t i o n  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  
a g a i n s t  i d i o m o r p h i s m  a s  a  c r i t e r i o n  f o r  s u c c e s s i v e  d e p o s i t i o n .  
P a r t i a l  i d i o m o r p h i s m  i n  t w o  m i n e r a l s  c o u l d  b e  i n t e r p r e t e d  
i n  t e r m s  o f  S t a n t o n ' s  ( 1 9 6 4 )  r e s u l t s  a s  d u e  t o  s i m i l a r  g r a i n  
b o u n d a r y  i n t e r f a c i a l  f r e e  e n e r g y  o f  t h e  t w o  rr~nerals. 
b u t e c t i c  T e x t u r e s  
E d w a r d s  r e c o r d e d  t h a t  t r u e  e u t e c t i c  t e x t u r e s  a r e  r a r e  
a m o n g  t h e  o r e  m i n e r a l s  a s  m o s t  m i n e r a l s  h a v e  p r o b a b l y  
e r y s t a l l i z e d  a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  t h e i r  m e l t i n g  p o i n t .  T h e  
o r e  m i n e r a l s  w h i c h  m a y  c r y s t a l l i z e  f r o m  m e l t s ,  e g o  m a g n e t i t e ,  
r u t i l e ,  i l m e n i t e  a n d  h a e m a t i t e ,  d o  f o r m  e u t e c t i c  i n t e r g r o w t h s ;  
E u t e c t o i d  i n t e r g r o w t h s  m a y  f o r m  i n  s u l p h i d e s ,  g e n e r a l l y  a s  t h e  
r e s u l t  o f  u n - m i x i n g  o f  s o l i d  s o l u t i o n s .  B o t h  " g r a p h i c "  a n d  
l a t t i c e  i n t e r g r o w t h s  m a y  r e p r e s e n t  e u t e c t i c  o r  e u t e c t o i d  
t e x t u r e s .  S i m i l a r  p r o b l e m s  t o  t h o s e  i n v o l v e d  i n  t h e  a c c u r a t e  
r e c o g n i t i o n  o f  e x s o l u t i o n  t e x t u r e s  a p p l y  t o  t h e  e u t e c t i c  
t e x t u r e s  a s  m o s t  o f  t h e  s t r u c t u r e s  c a n  b e  d u p l i c a t e d  b y  
r e p l a c e m e n t .  
A P P L I C A T I O N  T O  T H I S  I N V E 6 T I G A T I O N  
T h e  o r e s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s t u d y  e x h i b i t  l i m i t e d  
e v i d e n c e  o f  p o s t - d e p o s i t i o n a l  d e f o r m a t i o n .  T h e y  al~s~o~s~h~o~w~ _  
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n o n - e q u i l i b r i u m  f e a t u r e s  i n c l u d i n g  n u m e r o u s  c r o s s - c u t t i n g  
v e i n l e t s  a n d  p e n e t r a t i o n  o f  i d i o m o r p h i c  g r a i n s .  
T h e  o n l y  a c c e p t a b l e  c r i t e r i o n  f o r  s u c c e s s i v e  
d e p o s i t i o n  i n  t h e  o r e  e x a m i n e d  w a s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  v e i n l e t s  
o f  o n e  m i n e r a l  c o n s i s t e n t l y  i n t e r s e c t i n g  a n o t h e r  m i n e r a l .  
A  v e i n l e t  t h a t  t r a v e r s e s  s e v e r a l  m i n e r a l  g r a i n s  i n d i c a t e s  
t h a t  a  s e g r e g a t i o n  o r i g i n  i s  u n l i k e l y .  T h e  g e o m e t r i c a l  
c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  v e i n l e t  - h o s t  m i n e r a l  b o u n d a r y ,  
p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  i d i o m o r p h i c  h o s t  m i n e r a l s ,  w a s  u s e d  
t o  d e t e r m i n e  t h e  r e p l a c e m e n t  o r  d i l a t i o n a l  o r i g i n  o f  t h e  
v e i n l e t  a d a p t i n g  t h e  c r i t e r i a  o f  G o o d s p e e d  ( 1 9 4 0 ) ,  N o b l e  
( 1 9 5 2 )  a n d  W i l l i a m s  a n d  G r o v e s  ( 1 9 6 7 ) .  
T h e  p r e d o m i n a n t  c r i t e r i o n  u s e d  f o r  s i m u l t a n e o u s  
d e p o s i t i o n  w a s  t h e  f o r m a t i o n  o f  e x s o l u t i o n  i n t e r g r o w t h s  a s  
s e v e r a l  o f  t h e  s u l p h i d e s ,  n o t a b l y  s p h a l e r i t e ,  c h a l c o p y r i t e ,  
s t a n n i t e  a n d  p y r r h o t i t e  s h o w  a  h i g h  d e g r e e  o f  s o l i d  s o l u t i o n .  
T h e  t e r m  p e n e c o n t e m p o r a n e o u s  d e p o s i t i o n  i s  p r o b a b l y  m o r e .  
a p p r o p r i a t e  t h a n  s i m u l t a n e o u s  d e p o s i t i o n  a s  i n  m o s t  s e c t i o n s  
t h e r e  i s  a n  o r d e r e d  s e q u e n c e  o f  e ; r s o l u t i o n  r a t h e r  t h a n  a  
d i s t i n c t  s i n g l e  p h a s e .  
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A P P E N D I X  D 2 .  
M O D A L  Al~ALYSIS O F  O R E S  A N D  G R A l H T E S  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  a  r o c k  d e t e r m i n e d  b y  m o d a l  
a n a l y s i s  c a n n o t  b e  t a k e n  a s  t r u l y  r e p r e s e n t a t i v e  a s  s e v e r a l  
s o u r c e s  o f  e r r o r  a r e  i n h e r e n t  i n  t h e  m e t h o d .  T h e  p r i n c i p a l  
e r r o r s  a r e  c o u n t i n g  a n d  s a m p l i n g  e r r o r s ,  w h i c h  m u s t  b e  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  d e s i g n i n g  p o i n t  c o u n t i n g  p r o c e d u r e s ,  
a n d  t h e  o p e r a t o r  v a r i a t i o n ,  w h i c h  i s  c o n s i d e r e c j  b y  S o l o m o n  
( 1 9 6 3 )  t o  b e  i n s i g n i f i c a n t  r e l a t i v e  t o  t h e  o t h e r  e r r o r s .  
H a s o f e r  ( 1 9 6 3 )  h a s  d e r i v e d  t h e  t h e o r e t i c a l  f o r m u l a  w h i c h  
g i v e s  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  ~2(p) f o r  a n  a n a l y s i s ;  
6 "  
2 ( p )  
3  
_  4 4 p a
- H A  
(  1  
(  
+  
R )
5 . 8  ( - a  
3
)
)  
w h e r e  R  i s  t h e  a v e r a g e  r a d i u s  o f  t h e  g r a i n s ,  p  i s  
t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  m i n e r a l  p r e s e n t ,  a  i s  t h e  g r i d  
s p a c i n g  a n d  A  i s  t h e  a r e a  c o u n t e d .  F o r  f i x e d  c o u n t s  t h e  
m a x i m u m  v a r i a n c e  h a s  a  m i n i m u m  v a l u e  f o r  R / a  =  1 ! 2 . 2 6  
( S o l o m o n  a n d  G r e e n ,  1 9 6 5 ) .  S o l o m o n  ( 1 9 6 3 )  c a r r i e d  o u t  a  
n u m b e r  o f  a n a l y s e s  u s i n g  m o d e l s  r e s e m b l i n g  n a t u r a l  r o c k s  
a n d  o b t a i n e d  v a r i a n c e s  c o m p a r a b l e  w i t h  t h o s e  p r e d i c t e d  b y  
H a s o f e r  ( 1 9 6 3 ) .  
T o  o b t a i n  a n  a p p r o x i m a t e  e s t i m a t e  o f  t h e  v a r i a n c e  
e x p e c t e d  f o r  t h e  a n a l y s i s ,  R  w a s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  " t r a v e r s e  
i n t e r s e c t i o n "  n U l l l b e r  ( S o l o m o n ,  1 9 6 3 )  a n d  p  e s t i m a t e d  f r o m  a  
p r e l i m i n a r y  c o u n t  o f  a  f e w  h u n d r e d  p o i n t s .  
M O D A L  A N A L Y S I S  O F  O R E S  
P r o b l e m s  o f  p o i n t  c o u n t i n g  t h e  o r e s  e x a m i n e d  i n  
t h i s  s t u d y  i n c l u d e  t h e  i n h o m o g e n e i t y  o f  t h e  o r e s ,  w h i c h  
n e c e s s i t a t e s  t h e  i n c l u s i o n  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s p e c i m e n s  
- 2 5 9  -
t o  e n s u r e  a  r e p r e s e n t a t i v e  p o p u l a t i o n ,  t h e  l a r g e  v a r i a t i o n  
i n  g r a i n  s i z e  f r o m  0 . 0 2  t o  5 m m .  a n d  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  s e v e r a l  o f  t h e  m i n e r a l s  o n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  
o t h e r  m i n e r a l s  ( e . g .  s p h a l e r i t e - c h a l c o p y r i t e ;  s t a n n i t e -
s p h a l e r i t e ) .  T h e  e r r o r s  d u e  t o  t h e  i n h o m o g e n e i t y  o f  t h e  
o r e s  i s  a l m o s t  c e r t a i n l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  e r r o r s  i n v o l v e d  
i n  t h e  p o i n t  c o u n t i n g .  H o w e v e r ,  i t  i s  s t i l l  c o n v e n i e n t  t o  
k n o w  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  a n a l y s e s ,  a s  t h i s  r e m o v e s  o n e  
v a r i a b l e  f r o m  t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n .  T h e  a r e a  c o u n t e d  
v a r i e d  f r o m  3 5 0 0  m m
2  
t o  8 5 0 0 " m m
2  
a n d  a  g r i d  s p a c i n g  o f  I  m m  
w a s  e m p l o y e d .  T h e  p r e c i s i o n  i n v o l v e d  w i t h  t h e s e  c o n d i t i o n s  
o f  a n a l y s i s  i s  a c c e p t a b l e ,  t h e  m a x i m u m  t h e o r e t i c a l  
v a r i a n c e  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  1  b e i n g  4 . 0  f o r  
p y r r h o t i t e  a t  a  6 9 . 0  p e r  c e n t  l e v e l ,  0 . 4 9  f o r  p y r i t e  a t  a  
8 . 0  p e r  c e n t  l e v e l  a n d  3 . 1  f o r  t h e  n o n - s u l p h i d e  c o m p o n e n t  
a t  a  5 4 . 4  p e r  c e n t  l e v e l .  
T o  t e s t  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  r e s u l t s ,  a  s e r i e s  o f  
p o l i s h e d  s e c t i o n s  ( " 1 5 - 5 4  t o  1 5 - 5 7 )  w e r e  c o u n t e d  e i g h t  t i m e s  
u s i n g  a  1  m m  g r i d  s p a c i n g .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  
4 3  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  v a r i a n c e  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
v a r i a n c e  o f  t h e s e  d u p l i c a t e  a n a l y s e s  a s s u m i n g  a v e r a g e  g r a i n  
s i z e s  f o r  t h e  c o m p o n e n t s .  
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h i s  t e s t  t h a t  t h e  p r e c i s i o n  i s  
w i t h i n  t h e  c a l c u l a t e d  t h e o r e t i c a l  l i m i t s  o f  p r e c i s i o n .  T h e  
r e s u l t s  o f  m o d a l  a n a l y s e s  u s i n g  a  1  m m  g r i d  s p a c i n g  o n  
o r e s  f r o m  M t .  B i s c h o f f ,  C l e v e l a n d  a n d  R e n i s o n  B e l l  a r e  g i v e n  
i n  T a b l e  4 5 .  
- - - -
- -
- - - -
- -
-
- - -
- -
- -
- -
- -
- - - - -
- -
- -
- -
M i n e r a l  1  
2
3
4 5
. 6
7
8  
P y r r h o t i t e  6 0 . 7  6 3 . 3  
6 3 . 6  
6 0 . 9  6 1 . 8  
6 3 . 3  6 3 . 5  
6 0 . 1  
P y r i t e  2 6 . 4  2 7 . 3  
2 7  . 0  2 7 . 8  2 7 . 0  2 6 . 1  
2 6 . 3  
2 6 . 9  
A r s e n o p y r i t e  
6 . 5  
4 . 4  
3 . 9  
5 . 4  5 . 3  5 . 6  
4 . 9  
4 . 6  
C h a l c o p y r i t e  
0 . 1  0 . 0  0 . 1  0 . 0  0 . 0  0 . 0  0 . 0  
0 . 1  
G a l e n a  0 . 3  0 . 3  0 . 3  
0 . 4  
0 . 4  0 . 2  0 . 3  0 . 5  
N o n - s u l p h i d e s  
6 . 1  4 . 8  
5 , 1  
5 . 6  
5 . 5  4 . 8  5 . 1  6 . 8  
T o t a l  1 0 0 . 1  
1 0 0 . 1  1 0 0 . 0  1 0 0 . 1  
1 0 0 . 0  
1 0 0 . 0  1 0 0 . 1  
9 9 . 9  
N o .  o f  c o u n t s  
1 0 1 7  
1 0 4 5  
1 0 6 6  1 0 2 6  1 0 8 8  1 0 5 0  
1 0 4 8  1 0 5 1   
T a h l e  4 3 .   
R e p l i c a t e  d e t e r . m i n a t i o n s  o n  p o l i s h e d  s e c t i o n s  1 5 - 5 4  t o  1 5 - 5 7   
f r o m  N o .  1  H o r i z o n ,  R e n 1 s o n  B e l l .   
M i n e r a l  
T h e o r e t i c a l   
P r a c t i c a l  ( f r o m
r e s u l t s  a b o v e  
2 
2 
P y r r h o t i t e  
. . . .  =  6 ( . . - =  2 . 4 5 )  
. . . . .  
=  2 . 1  ( " - = 1 . 4 5 )   
2 
: P y r i t e  
. . . .  2  =  2 . 7  ( . , - =  1 . 6 4 )  
, , -
=  0 . 3 1  (  . . . . .  =  0 . 5 6 )   
2 
A r e e n o p y r i t e  
. . . . .  2  =  0 . 8  
( . , - =  0 . 8 9 )   =  0 . 6 1  ( 0 - =  0 . 7 8 )
e r '   
2 
G a l e n a  . . . .  2  =  0 . 3 4  ( . . . .  =  0 . 5 8 )   
= 0 . 0 1  ( 0 - = 0 . 1 0 )
e r '   
2 
G O I I g U o  
e r '  2 =  
1  ( . , - = 1 )   
e r '  
=  0 . 4 8  ( 0 - =  0 . 6 9 )  
T a h l e  4 4 .  P r e c i s i o n  o f  r e s u l t s  e x p r e s s e d  a s  v a r i a n c e .  
\  
1 > \ • • B i . c h o : r : r  C l e v e l a n d  
R e n i s o n  B e l l   
M i n e r a l  
F e d e r a l  
N o .  1  N o .  2   
I ' y r r h o t i t e  4 9 . 2  
1 5 . 7  
4 0 . 3  
6 4 . 0  6 9 . 0  
P y r i t e   
4 . 3  4 . 1  0 . 1  8 . 0  
2 . 2  
S u p e r g e n e  P y r i t e  
2 . 2  
0 . 6  
n i l  
n i l  
n i l  
A r e e n o p y r i t e  1 . 0  1 . 0  
3 . 9  
1 . 1  
4 . 6  
C h a l c o p y r i t e  
0 . 7  
1 . 4  
0 . 9  0 . 3  
0 . 5  
S p h a l e r i t e  
0 . 3  
0 . 6  
0 . 1  0 . 2  0 . 1  
T e t r a h e d r i t e  0 . 1  0 . 1  0 . 1  
0 . 1  0 . 1  
G a l e n a  
0 . 1  
0 . 1  
0 . 2  
0 . 1  0 . 1  
S t a n n i t e  0 . 3  0 . 2  0 . 1  
0 . 1  0 . 1  
N a t .  B i s m u t h  
n i l  
n i l  n i l  
n i l  0 . 1  
J a m e s o n i t e  0 . 2  
n i l  
n i l   
.  n i l  
n i l  
N o n - s u l p h i d e s  
4 1 . 7  7 6 . 5  5 4 . 4  2 6 . 2  
2 3 . 4  
T o t a l   
1 0 0 . 0  
1 0 0 . 0  
9 9 . 9  9 9 . 9  
9 9 . 8  
N o .  o f  s p e c i m e n s  
3 7
2 8  
1 5  1 9  1 8   
N o .  o f  c o u n t s  
8 4 5 2  8 1 9 1  
3 5 3 4  
4 8 5 3  
4 8 5 9   
T a h l o  4 5 .   M o d a l  a n a l y s e s  o f  c a s s i t e r i t e - s u l p h i d e  o r e e  ( v o l u m e  p e r  c e n t ) .  
- 2 6 0   
M O D A L  A N A L Y S E S  O F  G R A N I T E S   
T h e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  p o r p h y r i t i c  g r a n i t e s  w e r e  
n o t  c a l c u l a t e d  b y  m o d a l  a n a l y s i s  a s  i n s u f f i c i e n t  t i m e  w a s  
a v a i l a b l e  f o r  b o t h  m a c r o s c o p i c  a n d  m i c r o s c o p i c  p o i n t  
c o u n t i n g  o n  p h e n o c r y s t s  a n d  g r o u n d m a s s .  M o d a l  a n a l y s i s  
o f  s e l e c t e d  e v e n - g r a i n e d  g r a n i t i c  r o c k s  h a s  b e e n  c a r r i e d  
o u t  t o  c l a s s i f y  t h e  r o c k s  a n d  t o  c o m p a r e  w i t h  n o r m s  
c a l c u l a t e d  f r o m  c h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  t h e  r o c k s .  T h e  a v e r a g e  
g r a i n  s i z e  o f  t h e  m a j o r  c o m p o n e n t s  o f  t h e  r o c k s  e x a m i n e d  
w a s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 5  m m .  A  0 . 3 3  m m  g r i d  s p a c i n g  w a s  c h o s e n  
2
a n d  a n  a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  m m  w a s  c o u n t e d  f o r  
e a c h  s p e c i m e n .  T h e  m a x i m u m  v a r i a n c e  f o r  t h e  m a j o r  c o m p o n e n t s  
( q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e  a n d  K - f e l d s p a r )  v a r i e s  f r o m  1 . 9  a t  a  
1 4 . 2  p e r  c e n t  l e v e l  t o  5 . 9  a t  a  4 3 . 0  p e r  c e n t  l e v e l .  ~he 
r e s u l t s  o f  t h e  m o d a l  a n a l y s e s  t o g e t h e r  w i t h  t h e  v a r i a n c e s  
a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  1 6  a n d  1 7  i n  A p p e n d i x  A 1 .  
- 2 : . 6 1  -
A P P E N D I X  D 3 .  C H E M I C A L  A N A L Y S I S  O F  C A R B O N A T E  R O C K S   
P a r t i a l  a n a l y s e s  o f  d o l o m i t e  h o s t  r o c k s  a n d  c a r b o n a t e -
r i c h  p a t c h e s ,  w i t h i n  t h e  r e p l a c e m e n t  o r e  b o d i e s ,  a t  M t .  
B i s c h o f f  a n d  R e n i s o n  B e l l  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  
supple~snt a n a l y s e s  g i v e n  b y  R e i d  ( 1 9 2 3 ) ,  S t i l l w e l l  a n d  
E d w a r d s  ( 1 9 4 3 )  a n d  G r o v e s  ( 1 9 6 3 ) .  
T h e  c a r b o n a t e s  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  a s  g l a s s  d i s c s  
b y  X - r a y  f l u o r e s c e n t  s p e c t r o s c o p y .  T h e  s a m e  c o n d i t i o n s  o f  
a n a l y s e s  w e r e  e m p l o y e d  a s  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  g r a n i t i c  r o c k s  
w h i c h  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  A p p e n d i x  A 4 .  
A r t i f i c i a l  p u r e  e l e m e n t  s t a n d a r d s  w e r e  u s e d  i n  a l l  
d e t e n u i n a t i o n s .  C a r b o n  d i o x i d e  w a s  n o t  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  
b u t  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  i g n i t i o n  l o s s  a s s u m i n g  t h a t  a l l  
t h e  F e  w a s  p r e s e n t  a s  F e
2
+  i n  F e C 0
3  
a n d  t h a t  i t  o x i d i s e d  
t o  F e
3
+  i n  F e
2
0 o n  i g n i t i
0  
n .
3  
T h e  m a x i m u m  p r e c i s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  i s  g i v e n  b y  
t h e  c o u n t i n g  e r r o r .  T h e  p e r c e n t a g e  c o u n t i n g  e r r o r s  f o r  
m a x i m u m  a n d  m i n i n u m  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 6 .  
O x i d e  M i n .  C o n c e n t r a t i o n  %  C o u n t i n g  
M a x i m u m  %  C o u n t i n g  
E r r o r  
C o n c e n t r a t i · o n  E r r o r  .  
S i 0
2  
1 . 9 %  1 . 5  
3 3 . 1 %  
0 . 5  
F e O  
0 . 4 9 %  
3 . 0  
3 2 . 7 %  
0 . 5  
M n O  
0 . 3 2 %  6 . 5  2 7 . 4 5 %  
2 . 0  
M g O  2 . 6 %  4 . 0  1 9 . 7 %  1 . 4  
C a O  
0 . 2 1 %  
1 . 3  
3 1 . 5 2 %  
0 . 4  
T a b l e  4 6 .  
P e r c e n t a g e  c o u n t i n g  e r r o r s  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  
c a r b o n a t e s .  
I  
2 6 2  -
T h e  c o u n t i n g  e r r o r s  f o r  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  1 i n O  
a n d  C a O  a r e  d e t e r m i n e d  l a r g e l y  b y  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  s t a n d a r d s .  A  l o w e r  p r e c i s i o n  t h a n  t h e  
c o u n t i n g  e r r o r  w i l l  r e s u l t  f r o m  a b s o r p t i o n  a n d  e n h a n c e m e n t  
e f f e c t s  i n  t h e  s a m p l e s .  
T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s  i s  d i f f i c u l t  t o  
d e t e r m i n e  a s  n o  s t a n d a r d  c a r b o n a t e s  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  
c o m p a r i s o n .  I t  i s  e v i d e n t ,  h o w e v e r ;  t h a t  a n a l y s e s  o f  
d o l o m i t e  b y  t h i s  m e t h o d  a r e  c o m p a r a b l e  w i t h  c h e m i c a l  
a n a l y s e s  o f  s i m i l a r  d o l o m i t e s  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  M i n e s  
A s s a y  L a b o r a t o r i e s ,  T a s m a n i a  ( s e e  T a b l e  4 7 ) .  
T h e  r e s u l t s  o f  a n a l y s e s  o f  c a r b o n a t e  r o c k s  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e s  4 7 ,  4 8  a n d  4 9 .  
M!I!. BlSCHOFF RENISON BELL 
1 2 100207 100208 100212
--
100214 100213 100215 
Si02 2.7 2.7 6.2 11.6 33.1 3.1 
equiv. 1'eO 0.49 0.77 ~,O  2.1 2.4 2.2 
MnO 0.35 0.43 0.32 0.64 0.41 0.69 
MgO 20.6 21.1 19.7 19.2 16.9 16.0 16.2 17.9 
CaO 30.6 30.2 31.1 30.7 31.3 31.2 23.7 31.5 
approx. CO2 46.1 46.7 45.6 45.4 42.5 36.3 21.2 44.5 
H2O- 0.04 0.04 0.03 0.04 0.15 0.03 
TOTAL 96.10 96.00 99.94 99.24 102.25 96.08 97 .16 99.92 
Sr (ppm) 43 71 69 112 60 112 
Rb (ppm) <3 16 5 <3 16 4 
Sample Localities Analysts 
1.: Hangingwall, Greisen 1'ace. 
2.'4100207-206. South end of open cut,
Mt. Bischoff. 
1. and 2.: 
100297-206 
Department of Mines Assay Laboratory,
from Groves (1963) Tasmania. 
100212,100214: No. 1 Horizon, Renieon Bell. and 100212-215 D.l. Groves, 1967. 
100213,100215: No. 2 Horizon, Renieon Bell. 
Table 47. Partial analyses of dolomites (weight per cent) from Mt. Bischoff 
and Renison Bell. 
--- ---
--- --- ---
~ 4 5 100209 100210 100211 100219 100217 100218 
8102 6.00 1.00 9.54 1.9 6.6 28.7 ~.8  0.0 0.0 
equiv. PeO 2.56 12.72 21.~7  28.8 28.7 19.~  29.0 42.7 27.1 
MnO 0.92 13.26 13.20 20.~  16.5 4.8 5.1 8,1 27.5 
MgO 11.75 14.46 16.57 4.8 7.4 17.0 16.9 5.0 2.5 
CaO 21.08 ~.20  0.92 1.~  0.5 2.1 0.2 0.5 0.5 
approx. CO2 49.6 47.4 ~7.6  ~4.1  ~6.6  ~2.0  41.5 ~8.4  ~6.7  
H20 - 7.00 (:!:) 6.40 (:!:) 0.06 0.05 0.02 0.01 0.02 O.O~  
TOTAL 98.91 98.44 99.20 91.26 96.~5  1Q} .92 96.51 94.72 94.9J 
Sr (ppm) 14 9 9 <~<~	 <~ 
Rb (ppm) 28 12 11 12 <~ <.~ 
Sample Localities Analysts 
~.  Happy Valley Face, Kt. B1schofr, ~  and 4: from Re1d (192~ p. 86). 
5.  Gre188D Face, Mt. B1schoff. 5: Department of Mines Assay :r.borator1es 
Tasmania, 1962 from Groves (196~).  
100209-211 South end of open cut, Mt. Bischoff, 100209-211 
and 100219 and,002'7_28 
- D.l. Groves, 1967. 
100217 • Thompaon'e Lode, Waratah. 
100218 I Silver Cliffs Lode, Waratah. 
Table 48. Partial analysis of carbonate rocks (weight per cent) from 
replacement ore-body and lode deposits, Waratah. 
6  
7  
8  
9  1 0 0 , 2 1 6  
S i 0
2  
6 . 0  
F e O  
1 6 . 3 7  
2 8 . 0 9  
3 7 . 4 5  2 5 . 3 6  3 1 . 0  
M n O  
4 1 . 5 9  2 1 . 4 7  6 . 3 6  1 6 . 7 2  
8 . 5  
M g O  
2 . 6 8  
8 . 7 0  
1 3 . 7 7  1 4 . 8 2  1 5 . 0  
C a O  
0 . 5 0  
0 . 6 7  0 . 5 0  0 . 6 2  
0 . 5  
C O
2  
3 9 . 1 6  
4 0 . 5 7  
4 2 , 3 2  4 2 . 5 8  
3 7 . 0  
H  0 -
2  
0 . 0 2  
T o t a l  
1 0 0 . 3  
9 9 . 5  
1 0 0 . 4  1 0 0 . 1  
9 7 . 9 2  
S a m p l e  L o c a l i t i e s  
6 :  F e d e r a l  W~ne
 
7 , 8 , 9 :  C a b l e  L o d e  o p o n  c u t   
1 0 0 2 1 6  N o .  2  H o r i z o n ,  B a t t e r y  W o r k i n g s .   
A n a l y s t s .  
6  - 9  
A . B .  E d w a r d s  f r o m  S t i l l w e l l  a n d  E d w a r d  ( 1 9 4 3 )  
1 0 0 2 1 6 :  D . l .  G r o v e s ,  1 9 6 7 .  
T a b l e  4 9 .   
: P a r t i a l  a n a l y s e s  ( w e i g h t  p e r  c e n t )  o f  
c a r b o n a t e  - r i c h  l o d e  f r o m  R e n i s o n  ' ; " e l l ;  
- 2 6 3  -
R E F E R E N C E S  
A h r e n s ,  L . H . ,  a n d  L i e b e n b e r g ,  W . R . ,  1 9 5 0 :  T i n  a n d  i n d i u m  i n  m i c a  a s  
d e t e r m i n e d  s p e c t r o s c o p i c a l l y .  
A L , .  M i n e r a l . ,  3 5 ,  5 7 1 -
5 7 8 .  
A I l i n g ,  H . L . ,  1 9 3 8 :  P l u t o n i c  p e r t h i t e s .  ~. G e o 1 . ,  4 6 ,  1 4 2 .  
A l d e r m a n ,  A . R . ,  a n d  V o n  d e r  B o r c h ,  C . C . ,  1 9 6 3 :  A  d o l o m i t e  r e a c t i o n  s e r i e s .  
N a t u r e ,  1 9 8 ,  4 6 5 - 4 6 6 .  
A m e s ,  L . L . ,  J r . ,  1 9 6 1 :  T h e  m e t a s o m a t i c  r e p l a c e m e n t  e f  l i m e s t o n e s  b y  
a l k a l i n e ,  f l u o r i d e - b e a r i n g  s o l u t i o n s .  Econ.~. ,  
5 6 ,  7 3 0 - 7 3 9 .  
A r n o 1 d ,  R . G . ,   
1 9 5 7 :  T h e  F e S - S  j o i n .  C a r n e g i e  I n s t .  W a s h i n g t o n  Y e a r  
B o o k ,  1 9 5 6 - 5 7 .  1 9 1 - 1 9 5 .   
1 9 6 6 :  M i x t u r e s  o f  h e x a g o n a l  a n d  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e   
a n d  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  m e t a l  c o n t e n t  o f  p y r r h o t i t e  b y   
X-r~ d i f f r a c t i o n .  A m .  M i n e r a l . ,  5 1 ,  1 2 2 1 - 1 2 2 7 .   
,  C o l e m a n ,  R . G . ,  a n d  F r y k l u n d ,  V . C . ,  1 9 6 2 :  T e m p e r a t u r e  o f  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  p y r r h o t i t e  a n d  s p h a l e r i t e  f r o m  t h e  
H i g h l a n d - S u r p r i s e  M i n e , C o e u r  d ' A l e n e  d i s t r i c t ,  I d a h o .  
E c o n .  G e o l . ,  5 7 ,  1 1 6 3 - 1 1 7 4 .  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ,  a n d  R e i c h e n ,  L . E . ,  1 9 6 2 :  M e a s u r e m e n t  o f  t h e  m e t a l  c o n t e n t  o f  
n a t u r a l l y  o c c u r r i n g ,  metal-deficient~ h e x a g o n a l  p y r r h o t i t
e  
b y  a n  X - r a y  s p a c i n g  m e t h o d .  A m .  M i n e r a l . ,  4 7 , 1 0 5 - 1 1 1 .  
A u b o u i n ,  J . ,   1 9 6 5 :  G e o s y n c l i n e s . E 1 s e v i e r .  
B a i l e y ,   S . W . ,  a n d  C a m e r o n ,  E . N . ,  1 9 5 1 :  T e m p e r a t u r e s  o f  m i n e r a l  f o r m a t i c n  
i n  b o t t o m - r u n  l e a d - z i n c  d e p o s i t s  o f  t h e  U p p e r  Mississipp~ 
V a l l e y ,  a s  i n d i c a t e d  b y  l i q u i d  i n c l u s i o n s .  E c o n .  G e o 1 . ,  
4 6 ,  6 2 6 - 6 5 1 .  
- 2 6 4  -
B a n k s ,  M . R . ,   1 9 6 2 a :  T h e  C a m b r i a n  S y s t e m  i n  G e o l o g y  o f  T a s m a n i a •  
. ; J : . .  g e o l .  § £ £ .  ~., 9 ,  1 2 7 - 1 4 6 .  
1 9 6 2 b :  T h e  S i l u r i a n  a n d  D e v o n i a n  S y s t e m s  i n  G e o l o g y  
o f  T a s m a n i a .  . ; J : . .  g e o l .  S o c .  A u s t . ,  9 ,  1 7 7 - 1 8 8 .  
B a r s u k o v ,  V . L . ,   1 9 5 8 :  N e w  d a t a  o r i  t h e  g e o c h e m i s t r y  o f  t i n  i n  
S y m p o s i u m  d e  E x p l o r a t i o n  G e o c h e m i c a .  2 0 t h .  I n t e r n a t .  
G e o l .  C o n g r . ,  M e x i c o ,  2 9 - 4 0 .  
B a r t h ,  T . F . W . ,   1 9 6 2 :  T h e  f e l d s p a r  g e o l o g i c a l  t h e r m o m e t e r  i n  F e l d s p a r  
V o l u m e .  N o r s k .  G e o l .  T i d s s k . ,  4 2 ,  3 3 0 - 3 3 9 .  
1 9 6 5 :  R e l a t i o n s  b e t w e e n  o p t i c a l  o r i e n t a t i o n  a n d  
s t r u c t u r a l  s t a t e  i n  t h e  s y s t e m  o f  p o t a s s i u m  f e l d s p a r .  
I n d .  M i n e r a l . ,  6 ,  4 0 - 4 7 .  
B a r t o n ,  P . B .  J r . ,  a n d  T o u l m i n ,  P . ,  I l l . ,  1 9 6 6 :  P h a s e  r e l a t i o n s  i n v o l v i n g  
s p h a l e r i t e  i n  t h e  F e - Z n - S  s y s t e m .  E c o n .  G e o l . ,  6 1 ,  
8 1 5 - 8 5 0 .  
B a s k i n ,  Y . ,  
1 9 5 6 :  A  s t u d y  o f  a u t h i g e n i c  f e l d s p a r s .  . ; J : . .  G e o l . ,  
6 4 ,  1 3 2 .  
B a s t i n ,  E . S . ,  
1 9 5 0 :  I n t e r p r e t a t i o n  o f  o r e  t e x t u r e s .  G e o l .  S o c .  A I D e r . ,  
N e m . ,  4 5 .  
_ _ _ _ _ _ _ ,  G r a t o n ,  L . C . ,  L i n d g r e n ,  W . ,  N e W - h o u s e ,  W . H . ,  S c h w a r t z ,  G.I~q 
a n d  S h o r t ,  M . N "  1 9 3 1 :  C r i t e r i a  o f  a g e  r e l a t i o n s  o f  
m i n e r a l s  w i t h  e s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  p o l i s h e d  s e c t i o n s  o f  o r e s  
E c o n .  G e o l . ,  2 6 ,  5 6 1 - 6 1 0 .  
B a t t e y ,  M . H . ,   1 9 5 5 :  J u k a l i  m e t a s o m a t i s m  a n d  t h e  p e t r o l o g y  o f  s o m e  
k e r a t o p h y r e s .  G e o l .  M a g . ,  9 2 ,  1 0 4 - 1 2 6 .  
- - - - - -
- 2 6 5  -
,  
B e a t t i e ,  R . D . ,  
1 9 6 7 :  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  R o y a l  G e o r g e  a r e a .  
B . S c .  ( H o n s ) .  
I
I  
T h e s i s ,  ( u n p u b l i s h e d )  U n i v e r s i t y  o f  T a s m a n i a .  
I  
B e r g e n f e l t ,  S . ,   1 9 5 3 :  
O m  f 8 r e k o m s t e n  a u  s e l e n  i  Skelleftef~llets s U l f i d m a l m e J  
G e o l .  Forens~ F o r h a n d l . ,  7 5 ,  3 2 7 - 3 5 9 .  
I  
,  
B i l i b i n ,  G . A . ,   
1 9 5 5 :  
M e t a l l o g e n i c  E p o c h s  a n d  P r o v i n c e s .  G o s e g e o l t e k h i z - i  
d a t .  M o s c o " W .  
B l i s s e t t ,  A . H . ,  1 9 5 9 :  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  R o s s a r d e n  - s t o r e y s  C r e e k  
D i s t r i c t .  
G e o l .  S m - v .  B u l l .  T o . S I i l . ,  4 6 .  
_ _ _ _ _ _ _ ,  1 9 6 2 :  G 8 o l o g y  o f  t h e  Z e e h a n  S h e e t .  _ G _ e _ o _ l .  _ S u r _ v _ .  _ T _ a . _ S I i l _ . ,  
E x p l a , , - .  R e p t .  
,   a n d  G u l l i n e ,  A . B . ,  1 9 6 1 0 . :  T h e  P r o t e r o z o i c  - U p p e r  
C a m b r i o . n  s u c c e s s i o n  i n  W e s t  T a s m a n i a .  A u s t .  ~. S c i . ,  
2 3 ,  3 3 7 - 3 3 9 .  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ . . . : . . .  , '  1 9 6 1 b :  T i n  m i n e r a l i z a t i o n  n e a r  M t .  
R a z o r b a c k ,  D u n d a s .  ~. R e p .  D e p .  M i n .  T a s m . ,  5 ,  
1 3 6 - 1 6 1 .  
B o o r m a n ,  R . S . ,  1 9 6 7 :  S u b s o l i d u s  s t u d i e s  i n  t h e  Z n S - F e S - F e S
2  
s y s t e m .  
E c o n .  G e o l . ,  6 2 ,  6 1 4 - 6 3 2 .  
B o t h ,  R . A . ,  1 9 6 6 :  T h e  z o n e d  o r e  d e p o s i t s  o f  t h e  Z e e h a n  f i e l d .  
M . S c .  T h e s i s .  ( u n p u b l i s h e d ) ,  U n i v e r s i t y  o f  T a s m a n i a .  
_ _ _ _ _ ,  R a f t e r ,  T . A . ,  a n d  S o l o m o n ,  M . ,  1 9 6 7 :  S u l p h m - i s o t o p e s  a n d  
z o n i n g  o f  t h e  Z e e t a n  M i n e r a l  F i e . d  i l l  G e o l o g y  o f  W e s t e r n ,  
T a s l I l 6 . n i a .  
A  S y m p o s i u m  ( u n p u b l i s h e d ) .  U n i v e r s i t y  
o f  T a s m a n i a ,  N o v e m b e r ,  1 9 6 7 .  
- 2 b 6  -
B o t h ,  R . A . ,  a n d   W i l l i a m s ,  K . L . ,  1 9 6 8 :  M i n e r a l o g i c a l  z o n i n g  i n  t h e  l e a d -
z i n c  o r e s  o f  t h e  Z e e h a n  F i e l d ,  T a s m a n i a .  P a r t  I :  
I n t r o d u c t i o n  a n d  R e v i e w .  ~. g e o l .  S o c .  A u s t . ,  1 5 ,  1 2 1 - 1 3 7 .  
B o t t ,  M . H . P . ,  D a y ,  A . A . ,  a n d  M a s s o n - S m i t h ,  D . ,  1 9 5 9 :  T h e  g e o l o g i c a l  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  g r a v i t y  a n d  m a g n e t i c  s u r v e y s  i n  D e v o n  
a n d  C o r n w a l l .  P h i l .  T r a n s .  B o .  S o c . ,  2 5 l A ,  1 6 1 - 1 9 1 .  
B o w e n ,  N . L . ,  a n d   T u t t l e ,  O . F . ,  1 9 5 0 :  T h e  S y s t e m  N a A l S i 0 - K A I S i  0
8  
-
3
8  
3
H
2
0 .  ~. G e o l . ,  5 8 ,  4 8 9 - 5 l l .  
B o w l e r ,  C . M . L . ,  1 9 5 9 :  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f i v e  a l k a l i  e l e m e n t s  a n d  
f l u o r i n e  i n  s o m e  g r a n i t e  a n d  a s s o c i a t e d  a u r e o l e s  f r o m  t h e  
S o u t h - W e s t  o f  E n g l a n d .  
P h . D .  T h e s i s  ( u n p u b l i s h e d ) ,  
U n i v e r s i t y  £ [ B r i s t o l .  
B r a d b u r y ,  J . C . ,  1 9 6 1 :  M i n e r a l o g y  a n d  t h e  q u e s t i o n  o f  z o n i n g ,  N o r t h -
w e s t e r n  I l l i n o i s   Z i n c - L e a d  D i s t r i c t .  
E c o n .  ~., 5 6 ,  
1 4 8 .  
B r a d l e y ,  J . ,  1 9 5 4 :  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  W e s t  C o a s t  R a n g e ,  P a r t  I .  
P a p .  P r o e .  r o y .  S o c .  T a s m . ,  8 8 ,  1 9 3 - 2 4 3 .  
B r a d s h a w ,  P . M . D . ,  1 9 6 7 :  D i s t r i b u t i o n  o f  s e l e c t e d  e l e m e n t s  i n  f e l d s p a r ,  
b i o t i t e  a n d  m u s c o v i t e  f r o m  B r i t i s h  g r a n i t e s  i n  r e l a t i o n  
t o  m i n e r a l i z a t i o n .  T r a n s .  I n s t .  M i n .  M e t a l l . ,  } j . ,  
7 2 9  . ,  1 3 7 - 1 4 9 .  
B r a m m a l l ,  A . ,  a n d  H a r w o o d ,  H . F . ,  1 9 2 5 :  T o u r m a l i n i z a t i o n  i n  t h e  D a r t m o o r  
G r a n i t e .  
M i n e r a l o g .  ~., 2 0  3 1 9 - 3 3 0 .  
B r e t t ,   P . R . ,  
1 9 6 4 :  E x p e r i m e n t a l  d a t a  f r o m  t h e  s y s t e m  C u - F e - S  
a n d  t h e i r  b e a r i n g  o n  e x s o l u t i o n  t e x t u r e s .  
~. G e o l . ,  
5 9 ,  1 2 4 1 - 1 2 7 0 .  
- 2 6 7  -
B r o o k s ,  C . ,  1 9 6 6 :  T h e  r u b i d i u m  - s t r o n t i u m  a g e s  o f  s o m e  T a s m a n i a n  
i g n e o u s  r o c k s .  
; L .  g e o l .  S o c .  A u s t . ,  1 3 ,  
4 5 7 - 4 6 9 .  
_ _ _ _ _ ,  a n d  C o m p s t o n ,  W . ,  1 9 6 5 :  ' r h e  a g e  a n d  i n i t i a l  
s r
8
" / s r
8 6  
o f  t h e  H e e m s k i r k  G r a n i t e ,  W e s t e r n  T a s m a n i a .  
J .  g e o p h y s .  
R e s . ,  7 0 ,  6 2 4 9 - 6 2 6 2 .  
B r o o k s ,  R . R .  a n d  A h r e n s ,  L . R . ,  1 9 6 1 :  S o m e  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h a l l i u m ,  c a d m i u m  a n d  b i s m u t h  i n  s i l i c a t e  r o c k s  a n d  
t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  c o v a l e n c y  o n  t h e i r  d e g r e e  o f  associat~on 
w i t h  o t h e r  e l e m e n t s .  
G e o c h i m .  c o s m o c h i m .  A c t a . ,  2 3 ,  
1 0 0 - 1 1 5 .  
B u r n h a m ,  C .  W a y n e ,  1 9 5 9 :  M e t a l l o g e n i c  p r o v i n c e s  o f  t h e  s o u t h w e s t e r n  U n i t e d  
,  
S t a t e s  a n d  n o r t h e r n  M e x i c o .  ! .  M e x .  B u r .  I f ! i . n e s  a n d  M i n e r a l  
. ,  
R " s .  B U l l . ,  6 5 .  
B u s e c k ,  P . R . ,   1 9 6 4 :  D i s c u s s i o n  o f  " P y r r h o t i t e  M e a s u r e m e n t "  b y  G r o v e s  
a n d  F o r d .  
A m .  M i n e r a l . ,  4 9 ,  1 4 9 1 - 1 4 9 6 .  
1 9 6 6 :  C o n t a c t  M e t a s o m a t i s m  a n d  o r e  d e p o s i t i o n ,  C o n c e p c i o n  
D e l  0 1 ' 0 ,  M e x i c o .  E c o n .  G e o l . ,  6 1 ,  1 ,  9 7 - 1 3 7 .  
B u t l e r ,  J . R . ,   1 9 5 3 :  T h e  g e o c h e m i s t r y  a n d  p e t r o l o g y  o f  r o c k  w e a t h e r i n g .  
( 1 )  •  T h e  L i z a r d  a r e a  o f  C o r n w a l l .  
G e o c h i m .  c o s m o c h i m .  
A c t a . ,  4 ,  1 5 7 - 1 7 8 .  
_
_ _ _ _ _ _ . ,  B o ; w d e n ,  P . ,  a n d  S m i t h ,  A . Z . ,  1 9 6 2 :  K / R b  r a t i o s  i n  t h e  
. 1  
e v o l u t i o n  o f  t h e  y o u n g e r  g r a n i t e s  o f  N o r t h e r n  N i g e r i a .  
G e o c h i m .  c o s m o c h i m .  A c t a . ,  2 6 ,  8 9 - 1 0 0 .  
C a m p a n a ,  B . ,  a n d  K i n g ,  D . ,  1 9 6 3 :  P a l a e o z o i c  t e c t o n i s m ,  s e d i m e n t a t i o n  
a n d  m i n e r a l i z a t i o n  i n  W e s t  T a s m a n i a .  ; L .  g e o l .  S o c .  A u s t  i ,
,  
1 0 ,  1 - 5 3 .  
- - -
- - - -
- 2 6 B  -
C a r e y ,  S . W .  ' .   
1 9 5 3 :  G e o l o g i c a l  s t r u c t u r e  o f  T a s m a n i a  i n  r e l a t i o n  t o  
m i n e r a l i z a t i o n .  
5 t h .  ~. M i n .  a n d  M e t a l L  C o n g r . ,  
1 ,  1 1 0 8 - 1 1 2 8 .  
C a r s t e n s ,  C . W . ,   1 9 4 1 :  Z u r  G e o c h e m i e  e i n i g e r  n o r w e g i s c h e n  K i e s v o r k o m m e n  
K o n g l .  N o r s k e  V i d e r s k .  S e k k a b  F o r h a n d l . ,  1 4 ,  3 6 .  
C h e r n y s h e v ,  L . V . ,  a n d  A n f i l o g o v ,  V . N . ,  1 9 6 7 :  E x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  s p h a l e r i t e  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  p y r r h o t i t e  
a n d  p y r i t e  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  3 5 0
o
_ 5 6 0
o
c .  D o k l a d y  
A k a d .  N a u k .  S . S . S . R . ,  1 7 6 ,  9 2 5 - 9 2 8 .  
C l a r k ,  A , H "   
1 9 6 0 :  T h e  F e - A s - S  S y s t e m :  P h a s e  r e l a t i o n s  a n d  
a p p l i c a t i o n s .  P t .  I .  E c o n .  G e o l . ,  5 5 ,  1 3 4 5 - 1 3 8 2 .  
P t .  1 1 .  ~. G e o l . ,  5 5 ,  1 6 3 1 - 1 6 5 3 .  
1 9 6 6 :  S t a b i l i t y  f i e l d  o f  m o n o c l i n i c  p y r r h o t i t e .  T r a n s .  
I n s t .  M i n .  M e t a 1 1 .  ~., 7 5 ,  2 3 2 - 2 3 6 .  
C o l e m a n ,  R . G . ,  a n d  D e l e v a u x ,  M . ,  1 9 5 7 :  O c c u r r e n c e  o f  s e l e n i u m  i n  s u l p h i d e s  
f r o m  s o m e  s e d i m e n t a r y  r o c k s  o f  t h e  W e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  
E c o n .  G e o l . ,  5 2 ,  4 9 9 - 5 2 7 .  
C o n d o r ,  H . ,  1 9 1 8 :  T h e  T i n  F i e l d  o f  N o r t h  D u n d a s .  G e o l .  S u r v .  B u l l .  
T a s m . ,  2 6 .  
C o t t l e ,  V . M . ,  
1 9 5 3 :  M a g n e t  s i l v e r - l e a d  m i n e .  
5 t h .  E i n p .  M i n .  M e t a 1 1 .  
C o n g r . ,  1 ,  1 1 6 0 - 1 1 6 5 .  
C o x ,  R . ,  
1 9 6 8 :  T h e  u s e  o f  c o m p a r a t i v e  s a m p l  i n g  m e t h o d s  a t  C l e v e l ! l . I 1 d  
M i n e ,  T a s m a n i a .  P r o c .  A u s t .  I n s t .  M i n .  M e t . ,  2 2 6 ,  1 7 - 2 7 .  
_ _ _ _ _ ,  a n d  G l a s s o n ,  K . R . ,  1 9 6 7 :  T h e  G e o l o g y  a n d  M i n e r a l i s a t i o n  o f  
C l e v e l a n d  M i n e  i n  T h e  G e o l o g y  o f  W e s t e r n  T a s m a n i a .  
A  S y m p o s i u m  ( u n p u b l i s h e d ) .  U n i v e r s i t y  o f  T a s m a n i a ,  N o v e m b e r ,  
1 9 6 7 .  
- 2 6 9  -
C r a i g ,  H . ,  1 9 6 6 :  I s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  a n d  o r i g i n  o f  t h e  R e d  
S e a  a n d  S a 1 t o n  S e a  g e o t h e r m a l  b r i n e s .  
S c i e n c e ,  1 5 4 ,  
1 5 4 4 - 1 5 4 8 .  
C u r r i e ,  J . B . ,  P a t n o d e ,  H . W . ,  a n d  T r u m p ,  R . P . ,  1 9 6 2 :  D @ Y e l o p m e n t  o f  
f o l d s  i n  s e d i m e n t a r y  s t r a t a .  
B u l l .  . ! L e . . £ ! . .  § 2 £ .  A m . ,  
7 3 ,  6 5 5 - 6 7 4 .  
C u r t i s ,  R . ,  E v a n s ,  G . ,  K i n s m a n ,  D . J . J . ,  a n d  S h e a r m a n ,  D . J . ,  1 9 6 3 :  
A s s o c i a t i o n  o f  d o l o m i t e  a n d  a~~ydrite i n  t h e  R e c e n t  
s e d i m e n t s l  
o f  t h e  P e r s i a n  G u l f .  
N a t u r e ,  1 9 7 ,  6 7 9 - 6 8 0 .  
. I  
D a v i d s o n ,  C . F . ,  1 9 6 2 :  O n  t h e  c o b a l t : n i c k e l  r a t i o  i n  o r e  d e p o s i t s .  
M i n e r a l o g .  M a g . ,  1 0 6 ,  7 8 - 8 5 .  
_ _ _ _ _ _ _ ,  a n d  P o w e r s ,  H . A . ,  1 9 5 9 :  S e l e n i u m  c o n t e n t  o f  s o m e  
i  
v o l c a n i c  r o c k s  f r o m  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  a n d  H a w a i i a n  I S I J  
. I  
U . S .  G e o l .  S u r v .  ~., 1 0 8 4 - c ,  6 9 - 8 1 .  
I  
D e e r ,  W . A . ,  H o w i e ,  R . A . ,  a n d  Z u s s m a n ,  J . ,  1 9 6 2 :  R o c k - F o r m i n g  M i n e r a l s .  
L o n g m a n s ,  L o n d o n .  
D e g e n s ,  E . T . ,  a n d  E p s t e i n ,  S . ,  1 9 6 4 :  O x y g e n  a n d  o a r b o n  i s o t o p e  r a t i o s  i n  
c o e x i s t i n g  c a l c i t e s  a n d  d o l o m i t e s  f r o m  r e c e n t  a n d  a n c i e n t '  
s e d i m e n t s .  
G e o c h i m .  c o s m o c h i m .  A c t a - ! C ,  2 8 ,  2 3 - 4 4 .  
D e m i n ,  A . M . ,  a n d  K h i t a r o v ,  D . N . ,  1 9 5 8 :  
G e o c h e m i s t r y  o f  p o t a s s i u m ,  rUbidi~, 
a n d  t h a l l i u m  i n  a p p l i c a t i o n  t o  p r o b l e m s  i n  p e t r o l o g y .  
G e o c h e m i s t r y ,  6 ,  7 2 1 - 7 3 4 .  
D e s b o r o u g h ,  G . A . ,  a n d  C a r p e n t e r ,  R . B . ,  1 9 6 5 :  P h a s e  r e l a t i o n s  o f  p y r r h o t i t e .  
~. G e o l . ,  6 0 ,  1 4 3 1 - 1 4 5 0 .  
- 2 7 0  -
D e  S i t t e r ,  L . U . ,  1 9 5 6 :  S t r u c t u r a l  G e o l o g y .  M c G r a w - H i l l  B o o k  C o .  I n c . ,  
N e w  Y o r k .  
D i e t r i c h ,  R . V . ,  1 9 6 2 :  K - f e l d s p a r  s t r u c t u r a l  s t a t e s  a s  p e t r o g e n e t i c  i n d i c a t o r ,  
i n  F e l d s p a r  V o l u m e .  
N o r s k .  ~. T i d d s k . ,  4 2 ,  3 9 4 - 4 1 4 .  
D o e ,  B . R . ,  C h c d o S ,  A . A . ;  R o s e ,  A . W . ,  a n d  G o d i j n ,  E . ,  1 9 6 1 :  T h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  i r o n  i n  s p h a l e r i t e  b y  X - r a y  f l u o r e s c e n c e  
s p e c t r o m e t r y .  
A m .  M i n e r a l . ,  4 6 ,  1 0 5 6 - 1 0 6 3 .  
D u n h a m ,  K . C . ,  D u n h a m ,  A . C . ,  H o d g e ,  B . L . ,  a n d  J o h n s o n ,  G . A . L . ,  1 9 6 5 :  
G r a n i t e  b e n e a t h  V i s e a n  s e d i m e n t s  w i t h  m i n e r a l i z a t i o n  a t  
R o o k h o p e ,  n o r t h e r n  P e n n i n e s .  
S i .  ~. g e o ! .  S o c .  L o n d . ,  
1 2 1 ,  3 8 3 - 4 1 7 .  
E d e l m a n ,  N . ,   
1 9 6 2 :  M a t h e m a t i c s  a n d  G e o l o g y .  ~. F 1 J r .  S t o c h h .  
F 1 J r t . ,  8 4 ,  3 4 3 - 3 5 0 .  
E d w a r d s ,  A . B . ,   1 9 5 4 :  T e x t u r e s  o f  t h e  O r e  M i n e r a l s  a n d  t h e i r  S i g n i f i c a n c e .  
A u s t r a l a s i a n  I n s t i t u t e  o f  M i n i n g  a n d  M e t a l l u r g y ,  M e l b o u r n e .  
1 9 5 5 :  C a d m i u m  i n  t h e  B r o k e n  H i l l  L o d e .  
P r o c .  A u s t .  I n S t .  
- - - - - - . -
M i n .  ~. . a l l . ,  l 7 6 i '  . / : 1 - 9 6 .   
1 9 5 6 :  M a n g a n e s e  a n d  i r o n  i n  B r o k e n  H i l l  s p h a l e r i t e s .   
P r o c .  A u s t .  I n s t .  ~. M e t a l L ,  1 8 0 ,  9 7 - 1 1 9 .   
1 9 6 0 :  C o n t r a s t i n g  t e x t u r e s  i n  t h e  s i l v e r - l e a d - z i n c  o r e s   
o f  t h e  M a g n e t  M i n e ,  T a s m a n i a .  
H e u .  l ' t < .  M i n e r . ,  9 4 ,  2 9 8 , 3 1 8 .   
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ "  a n d  C a r l o s ,  G . C . ,  1 9 5 4 :  T h e  s e l e n i u m  c o n t e n t  o f  s o m e  
A u s t r a l i a n  s u l p h i d e  d e p o s i t s .  
P r o c .  A u s t .  I n s t .  M i n .  
M e t a l l . ,  1 7 2 ,  3 1 - 6 3 .  
,  
, 0  
- 2 ( 1  -
E l l i s t o n ,  J . ,   1 9 5 4 :  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  D u n d a s  d i s t r i c t ,  T a s m a n i a .  
P a p .  P r o c .  r o y .  S o c .  ~., 8 8 ,  1 6 1 - 1 8 3 .  
E m e l e u s ,  C . H . ,  a n d  S m i t h ,  J . V . ,  1 9 5 9 :  T h e  a l k a l i  f e l d s p a r s  V I .  
S a n i d i n e  a n d  o r t h o c l a s e  p e r t h i t e s  f r o m  t h e  S l i e v e  G u l l i o n  
a r e a ,  N o r t h e r n  I r e l e . n d .  A m .  M i n e r a l . ,  4 4 ,  1 1 8 7 - 1 2 0 9 .  
E v e r a r d ,  G . ,  1 9 6 3 :  M t .  C l e v e l a n d  M i n e  P r o s p e c t .  T e c h .  R e p .  D e p .  
M i n .  T a s m . ,  8 ,  1 2 8 - 1 3 3 .  
E v e r n d e n ,  J . F . ,  a n d  R i c h a r d s ,  J . R . ,  1 9 6 2 :  P o t a s s i u m  a r g o n  a g e s  i n  
e a s t e r n  A u s t r a l i a .  ~. g e o l .  S o c .  ~., 9 .  1 - 4 9 .  
E x l e y ,  C . S . ,  a n d  S t o n e ,  M . ,  1 9 6 4 :  T h e  g r a n i t i c  r o c k s  o f  S o u t h - W e s t  
E n g l a n d  i n  P r e s e n t  V i e w s  . Q ! l .  S o m e  A s p e c t s  o f  t h e  G e o l o g y  
o f  C o r n w a l l  a n d  D e v o n .  O s c a r  B a l c k f o r d  L t d . ,  T r u r o ,  
1 3 1 - 1 8 4 .  
F e r r a n d ,  M . ,   
1~63: T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  m i n e r a l i z a t i o n  t o  c h e r t s  i n  t h e  
D u n d a s  S e r i e s  a t  M o u n t  C l e v e l a n d ,  n e a r  W a r a t a h ,  W e s t e r n  
T a s m a n i a .  C . S . I . R . O .  M i n e r a g r a p h i c  R e p t . ,  8 7 6 .  
"  
F i n u c a n e ,  K . J . ,  1 9 3 2 :  T h e  g e o l o g y  a n d  o r e  d e p o s i t s  o f  t h e  R o s e b e r y  d i s t r i c t .  
C h e m .  E n g n g .  M i n .  R e v _ . ,  2 5 ,  5 - 7 ;  4 3 - 4 6 .  
F i s h e r ,  N . H . ,  1 9 5 3 :  R e n i s o n  B e l l  T i n  F i e l d .  5th.~. M i n .  a n d  
M e t a l l .  C o n g r . ,  1 ,  1 1 7 9 - 1 1 8 4 .  
F l e i s c h e r ,  M . ,   1 9 5 5 :  M i n o r  e l e m e n t s  i n  s o m e  s u l f i d e  m i n e r a l s .  
E c o n .  G e o l . ,  5 0 t h .  A n n i v .  V o l . ,  9 7 0 - 1 0 2 4 .  
1 9 6 5 :  S u m m a r y  o f  n e w  d a t a  o n  r o c k  s a m p l e s  G . l .  a n d  
W . l . ,  1 9 6 2 - 1 9 6 5 .  G e o c h i m .  c o s m o c h i m .  A c t a . ,  
2 9 ,  1 2 6 3 - 1 2 8 3 .  
- 2 7 2  - 
F o g g ,  D . N . ,  a n d  W i l k i n s o n ,  N . T . ,  1 9 5 6 :  T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s e l e n i u m  
i n  e f f l u e n t s .  
Ana~yst., 8 1 ,  5 2 5 - 5 3 1 .  
F r o n d e l ,  C . ,  1 9 4 5 :  S e c o n d a r y  D a u p h i n e  t w i n n i n g  i n  ~uartz. A m .  
t~neral., 3 D ,  4 4 7 - 4 6 8 .  
F r y k l u n d ,  V . C .  J r . ,  1 9 6 4 :  O r e  d e p o s i t s  o f  t h e  C o e u r  d ' A l e n e  D i s t r i c t ,  
S h o s h o n e  C o u n t y ,  I d a h o .  U . S .  G e o 1 .  ~. ~. P a p . ,  
4 4 5 .  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ,  a n d  F l e t c h e r ,  J . D . ,  1 9 5 6 :  G e o c h e m i s t r y o f  
s p h a l e r i t e  f r o m  t h e  S t a r  M i n e ,  C o e u r  d ' A 1 e n e  D i s t r i c t ,  
I d a h o .  ~. ~., 5 1 ,  2 2 3 - 2 4 7 .  
G a b r i e l s o n ,   O . E . ,  1 9 4 5 :  S t u d i e r  B v e r  E l e m e n t  f B r d e 1 m i n g e n  i  
Z i n k b l B n d e n  f r o m  S v e n s k a  F y n d o r t e s .  ~. G e o l .  U n d e r s B k ,
,  
3 9 .  
Gee~ R . D . ,   1 9 6 7 a :  T h e  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  t h e  R o c k y  C a p e  
G e a n t i c l i n e .  P h . D .  T h e s i s  ( u n p u b l i s h e d ) .  U n i v e r s i t y  o f  
T a s m a n i a .  
1 9 6 7 b :  T h e  P r o t e r o z o i c  r o c k s  o f  t h e  R o c k y  C a p e  
G e a n t i c l i n e  i n  T h e  G e o l o g y  o f  W e s t e r n  T a s m a n i a .  
A  S y m p o s i u m  ( u n p u b l i s h e d ) , U n i v e r s i t y  o f  T a s m a n i a ,  
N o v e m b e r ,  1 9 6 7 .  
G h o s h ,  P . K . ,   
1 9 3 4 :  T h e  C a r r u n e n e l l i s  G r a n i t e :  i t s  p e t r o l o g y ,  
m e t a m o r p h i s m  a n d  t e c t o n i c s .  
s . .  ; J : . .  g e o 1 .  S o c .  L o n d . ,  
9 0 ,  3 5 8 ,  2 4 0 - 2 7 6 .  
G i l f i l l a n ,   J . F . , 1 9 6 5 :  T i n  o r e  d e p o s i t s  o f  R e n i s o n  B e l l .  8 t h .  
C o m m o n " .  M i n .  ~ !ie~. C o n g r . ,  1 ,  4 9 5 - 1 1 9 6 .  
G i l l ,  E . D . ,  a n d   B a n k s ,  M . R . ,  1 9 5 0 :  S i l u r i a n  a n d  D e v o n i a n  s t r a t i g r a p h y  
o f  t h e  Z e e h a n  a r e a .  P a p .  P r o c .  r . o y .  S o c .  T a s m . ,  
8 4 ,  2 5 9 - 2 7 1 .  
G o l d s c h m i d t ,  V . M . ,  1 9 5 4 :  G e o c h e m i s t r y .  C l a r e n d o n  P r e s s ,  O x f o r d .  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ ' ,  a n d  H e f l e r ,  0 . ,  1 9 3 3 :  Z u r  G e o c h e m i e  d e .  S e l e n .  
N a c h r .  ~. ~. G o t t i n g e n ,  m a t h - n a t ,  2 ,  2 4 5 - 2 5 2 .  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ,  m l d  S t r o c k ,  L . ,  1 9 3 5 :  Z u r  G e o c h e m i e  d e r  S e l e n  1 1 .  
N a c h r .  G e s .  W i s s .  G o t t i n g e n ,  N . F .  F a c h g r . ,  I ,  1 2 3 - 1 4 2 .  
G o o d s p e e d ,  G . E . ,  1 9 4 0 :  D i l a t i o n  a n d  r e p l a c e m e n t  d y k e s .  
- -
J .  G e o ! . ,  4 8 ,  
1 7 5 - 1 9 5 .  
G r e e n ,  J . ,  1 9 5 9 :  G e o c h e m i c a l  t a b l e s  o f  t h e  e l e m e n t s  f o r  1 9 5 9 .  
B u l l .  g e o ! .  S o c .  ~., 7 0 ,  1 1 2 7 - 1 1 8 4 .  
G r e e n ,  T . H . ,   
1 9 6 6 a :  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  T r i a l  H a r b o u r  D i s t r i c t  • .  
P a p .  P r o c .  r o y .  S o c .  T a s m . ,  1 0 0 ,  1 - 1 9 .  
1 9 6 6 b :  T h e r m a l  m e t a m o r p h i s m  i n  t h e  T r i a l  H a r b o u r  
D i s t r i c t .  ~. g e o l .  S o c .  A u s t . ,  1 3 ,  4 0 5 - 4 1 8 .  
Gr~nvold, F . ,  a n d  H a r a l d s e n ,  H . ,  1 9 5 2 :  O n  t h e  p h a s e  r e l a t i o n s  o f  
s y n t h e t i c  a n d  n a t u r a l  p y r r h o t i t e s  ( F e S ) .  A c t a .
1
- x  
C h e m .  S c a n d . ,  6 ,  1 4 5 2 - 1 4 6 9 .  
G r o v e s ,  D . r . ,   1 9 6 3 :  G e o l o g y  o f  t h e  M t .  B i s c h o f f  A r e a .  
B • S c .  ( H o n s . )  
T h e s i s  ( u n p u b l i s h e d ) ,  U n i v e r s i t y  o f  T a s m a n i a .  
1 9 6 5 a :  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  H e a z l e w o o d - G o d k i n  a r e a .  
T e c h .  R e p .  D e p .  M i n .  T a s m . ,  1 0 ,  2 7 - 4 0 .  
- - - - - - -
- 2 7 4  -
G r o v e s ,  D . I  • ,   
1 9 6 5 b :  L e a d - s i l v e r - z i n c  o r e  d e p o s i t  a t  M a g n e t .  
8 t h .  C o m m o n w .  M i n .  a n d  M e t a l l .  C o n f } I ' "  l ,  4 9 1 .  
_ _ _ _ _ - - C ,  a n d  F o r d ,  R . J . ,  1 9 6 3 :  N o t e  o n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  p y r r h o t i t
7  
c o m p o s i t i o n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  b o t h  h e x a g o n a l  a n d  m o n o c l i n i c  
p h a s e s .  
A m .  M i n e r a l . ,  4 8 ,  9 l l - 9 l 3 .  
,  a n d  S o l o m o n ,  M . "  1 9 6 4 :  
T h e  g e o l o g y  o f  t h e  M t .  B i s c h o f f  
D i s t r i c t .  P a p .  P r o c .  r o y .  S o c .  T a s m . ,  9 8 ,  l - 2 2 .  
G r u n e r ,  J  . W . ,  1 9 2 9 :  S t r u c t u r e s  o f  s U l p h i d e s  a n d  s u l p h o s a l t s .  
A m .  M i n e r a l . ,  l 4 ,  4 7 0 .  
G u i t e . r d ,  G . ,  R a g u i n ,  E  a n d  S a . b a t i e r ,  G . ,  1 9 6 0 :  L a  s y m e t r i e  d e s  
f e l d s p a t h s  p o t a s s i q u e  d a n s  l e s  g r e i s s  e t  l e s  g r a n i t e s  
d e s  P y r e n e e s  o r i e n t a t e s .  B u l l .  S o c .  f r a n c ;  M i n e r .  
C r i s t . ,  8 3 ,  4 8 .  
G U y ,  A . G . ,  
1 9 6 0 :  E l e m e n t s  o f  P h y s i c a l  M e t a l l u r g y .  A d d i s o n - W e s l e y  
P u b .  C o .  I n c .  
H a l l ,  A . ,  
1 9 6 7 :  T h e  v a r i a t i o n . o f  s o m e  t r a c e  e l e m e n t s  i n  t h e  R o s e s  
G r a n i t e  C o m p l e x ,  D o n e g a l .  
5 J e o l .  M a g . ,  l 0 4 ,  2 ,  9 9 - ' l 0 9 .  
H a l l ,  G . ,  a n d  S o l o m o n ,  M . ,  1 9 6 2 :  M e t a l l i c  m i n e r a l  d e p o s i t s  ~ G e o l o g y  o f  
T a s m a n i a .  
~. g e o l .  S o c .  A u s t . ,  9 ,  2 8 5 - 3 l 0 .  
H a m a g u c h i ,  H . ,  K u r o d a ,  R . ,  O n u m a ,  N . ,  K a w a b u c h i ,  K . ,  M i t s u b a y a s h i ,  T . ,  
a n d  H o s c h a r a ,  K . ,  1 9 6 4 :  T h e  g e o c h e m i s t r y  o f  t i n .  
G e o c h i m .  c o s m o c h i m .  A c t a ,  2 8 ,  l 0 3 9 - l 0 5 3 .  
H a r k e r ,  R . I . ,  a n d  T u t t l e ,  O . F . ,  1 9 5 6 :  E x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  t h e  P  
C 0 2  
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s e r i e s .  G e o c h i m .  c o s m o c h i m .  A c t a . ,  4 ,  1 0 5 - 1 4 2 .  
_ _ _ _ _ _ _ ,  a n d  M i t c h e l l ,  R . L . ,  1 9 4 8 : T h e  g e o c h e m i s t r y  o f  s o m e : . : . O a l e d o n i a n  
p l l l - t o p i c  r o c k s .  A  s t U d y  i n  , t h e  r e l a t i o n s h i p b e t w e e h  t h e  
m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  o f  i g n e o u s  r o c k s  a n d  t h e i r  
: : : d . n e r a l s  •  
T r a n s .  r o y .  ~. E d i n b U l · g h . ,  6 1 ,  5 3 3 - 5 7 5 .  
N o r r i s h ,  K . ,  a n d  C h a p p e l l ,  B . v ! . ,  1 9 6 7 :  X - r a y  f l u r o e s c e n c e  s p e c t r o g r a p h y , ·  
i n  P h y s i c a l  M e t h o d s  i E .  D e t e r m i n a t i v e  M i n e r a l o g y .  
A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n ,  1 6 1 - 2 1 4 .  
N o v a k ,  F . ,  B l l l m l ,  A . ,  a n d  T a c l ,  A . ,  1 9 6 2 :  T h e  o r i g i n  o f  s t a n n i t e  b y  
r e p l a c e m e n t  o f  c a s s i t e r i t e  i n  t h e  T u r k o B k  Z o n e  o f  t h e  
Kutn~ R o r a  o r e  d e p o s i t .  ~lineralog. M a g . ,  3 3 ,  3 3 9 - 3 4 2 .  
N y e ,  P . B . ,   1 9 2 3 :  T h e  s i l v e r - l e a d  d e p o s i t s  o f  t h e  W a r a t a h  D i s t r i c t .  
G e o l .  ~. ~. T a s m . ,  3 3 .  
O f t e d a l ,  C . ,   1 9 4 1 :  U n t e r s u c h u n g e n  U b e r  N e b e s t a n d t i l e  v o n  
E r z m i n e r a l i e n  N o r w e g i s c h e r  Z i n k b l e n d e  f U h r e n d e r  
V o r k o n n n o n .  
N o r s k .  V i d e n s k a p s .  A k a d .  M a t .  N a t . ,  K o L 8 .  
O n i s h i ,  H . ,  a n d  S a n d e l l ,  E . B . ,  1 9 5 7 :  M e t e o r i c  a n d  t e r r e s t r i a l  a b u n d a n c e  
o f  t i n .  
G e o c h i m .  c o s m o c h i m .  A c t a . ,  1 2 ,  2 6 2 - 2 7 0 .  
O r v i l l e ,  R . M . ,  1 9 5 8 :  F e l d s p a r  i n v e s t i g a t i o n s .  
C a r n e g i e  ~. 
W a s h i n g t o n  ~Book, 1 9 5 7 - 5 8 ,  2 0 6 - 2 0 9 .  
- 2 8 2  -
O r v i l l e ,  P . M . ,  1 9 6 3 :  A l k a l i  i o n  e x c h a n g e  b e t w e e n  v a p o u r  a n d  f e l d s p a r  
p h a s e s .  Am.~. ~., 2 6 1 ,  2 0 1 - 2 3 7 .  
P a r k ,  C . F . ,  J r . , 1 9 5 5 :  T h e  z o n a l  t h e o r y  o f  o r e  d e p o s i t s .  E c o n .  G e o l . ,  
5 0 t h .  A n n i v .  V o l . ,  2 2 6 - 2 4 8 .  
P a r s o n s ,  l . ,  1 9 6 5 :  T h e  f e l d s p a t h i c  s y e n i t e s  o f  t h e  L o c h  A i l s h  
i n t r u s i o n ,  A s s y n t ,  S c o t l a n d .  J .  P e t r o l . ,  6 ,  3 6 5 - 3 9 4 .  
P e t t e r d ,  W . F . ,  1 9 1 0 :  C a t a l o g u e  £ f .  t h e  M i n e r a l s  9 ! .  T a s m a n i a .  M i n e s  
D e p a r t m e n t ,  H o b a r t ,  T a s m a n i a .  
P e t t i j o h n ,  F . J . , 1 9 5 7 :  S e d i m e n t a r y  R o c k s .  H a r p e r  a n d  B r o s . ,  N e w  Y o r k .  
R a f t e r ,  T . A . ,  a n d  S o l o m o n ,  M . ,  1 9 6 7 :  S U l p h u r  i s o t o p e  a n d  o x y g e n  i s o t o p e  
s t u d i e s  o f  T a s m a n i a n  o r e  d e p o s i t s  i n  T h e  G e o l o g y  o f  
W e s t e r n  T a s m a n i a .  A  S y m p o s i u m  ( u n p u b l i s h e d ) .  
U n i v e r s i t y  o f  T a s m a n i a ,  N o v e m b e r , _  1 9 6 7 .  
R a n k a m a ,  K . ,  a n d  S a h a m a ,  T . G . ,  1 9 5 0 :  G e o c h e m i s t r y .  U n i v e r s i t y  o f  
C h i c a g o  P r e s s ,  C h i c a g o .  
R a t t i g a n ,  J . H . ,   1 9 6 0 :  R e s i d u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c r y s t a l l a t e s  g e n e t i c a l + y  
a s s o c i a t e d  w i t h  o r e  d e p o s i t s .  E c o n .  G e o l . ,  5 5 ,  1 2 7 2 -
1 2 8 4 .  
R e i d ,  A . M . ,   1 9 2 3 :  T h e  M o u n t  B i s c h o f f  T i n f i e l d .  G e o l .  ~. B u l l .  
~. 3 4 .  
1 9 2 7 :  P r e l i l ! l i n a r y  r e p o r t  o n  M t .  L i n d s a y  'ri,,~. ' I l 1 i n e .  
R e p .  D e p .  M i n .  ~., ( u n p u b l i s h e d ) .  
R e y n o l d s ,  R . C . ,   J r . ,  1 9 6 3 :  M a t r i x  c o r r e c t i o n s  i n  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s i s  
b y  X - r a y  f l u o r e s c e n c e .  E s t i m a t i o n  o f  t h e  m a s s  a b s o r p t i o n  
b y  C o m p t o n  S c a t t e r i n g .  
~. M i n e r a l . ,  4 8 ,  1 1 3 3 - 1 1 4 3 .  
R h o d e n ,  H . l i ' . ,  1 9 5 9 :  M i n e r a l o g y  o f  t h e  S i l v e r m i n e s  D i s t r i c t ,  C o u n t y  
T i p p e r a r y ,  E i r e .  M i n e r a l o g .  M a g . ,  3 2 ,  1 2 8 - 1 3 9 . " .  
R i n g w o o d ,  A . E . ,   1 9 5 5 :  T h e  p r i n c i p l e s  g o v e r n i n g  t r a c e  e l e m e n t  d i s t r i b u t i o p  
d u r i n g  m a g m a t i c  c r y s t a l l i z a t i o n .  P t .  I .  
T h e  i n f l u e n c e  
o f  e l e c t r o n e g a t i v i t y .  P t .  1 1 .  T h e  r o l e  o f  c o m p l e x  
f o r m a t i o n .  G e o c h i m .  c o s m o c h i m .  ~., 7 ,  1 8 9 - 2 0 2 ,  
2 4 2 - 2 5 4 .  
R o e d d e r ,  E . ' ,   1 9 5 8 :  Techni~ue f o r  t h e  e x t r a c t i o n  a n d  p a r t i a l  c h e m i c a l  
a n a l y s i s  o f  f l u i d - f i l l e d  i n c l u s i o n s  f r o m  m i n e r a l s .  
~. G e o l . ,  5 3 ,  2 3 5 - 2 6 9 .  
1 9 6 0 a :  F l u i d  i n c l u s i o n s  a s  s a m p l e s  o f  t h e  o r e - f o r m i n g
- - - - - ,  
f l u i d s .  I n t e r n a t .  G e o l .  C o n g r . ,  C o p e n h a g e n ,  1 6 ,  2 1 8 -
2 2 9 .   
1 9 6 0 b :  S t u d i e s  o f  p r i m a r y  f l u i d  i n c l u e i o n s  i n  s p h a i e r i t e 
- - - - - - ,  
c r y s t a l s  f r o m  t h e  O H  v e i n ,  C r e e d e ,  C o l o r a d o  ( a b s t r a c t ) .  
~. G e o l . ,  5 5 ,  1 3 3 7 .  
1 9 6 2 :  S t u d i e s   o f  f l u i d  i n c l u s i o n s  I :  L o w  t e m p e r a t u r e  
a p p l i c a t i o n  o f   a  d u a l - p u r p o s e  f r e e z i n g  a n d  h e a t i n g  s t a g e .  
~. G e o l . ,  5 7 ,  1 0 4 5 - 1 0 6 1 .  
1 9 6 5 :  Li~uid C O
2  
i n c l u s i o n s  i n  o l i v i n e - b e a r i n g  n o d u l e s
- - - - - - ,  
a n d  p h e n o c r y s t s  f r o m  b a s a l t s .  A m .  M i n e r a l . ,  5 0 ,  
1 7 4 6 - 1 7 8 2 .  
_ _ _ _ _ _ ,  I n g r a m ,  B . ,  a n d  H a l l ,  W . E . ,  1 9 6 3 :  S t u d i e s  o f  f l u i d  
i n c l u s i o n s  I l l .  E x t r a c t i o n  a n d  ~uantitative a n a l y s i s  
o f  i n c l u s i o n s  i n  t h e  m i l l i g r a o  r a n g e .  
- - -
E c o n .  G e o l . ,  5 8 ,  
3 5 3 - 3 7 4 .  
R o g e r s ,  J . J , W "  a n d  R a g l a n d ,  P . C "  1 9 6 1 :  V a r i a t i o n  i n  t h o r i u m  a n d  u r a n i u m  
i n  s e l e c t e d  g r a n i t i c  r o c k s .  G e o c h i r a .  c o s m o c h i r a .  
A c t a . ,  2 5 ,  9 9 - 1 0 9 .  
R o s e ,  A . W . ,   
1 9 6 7 :  T r a c e  e l e m e n t s  i n  s u l f i d e  m i n e r a l s  f r o m  t h e  C e n t r a l  
d i s t r i c t ,  N e w  M e x i c o  a n d  t h e  B i n g h a m  d i s t r i c t ,  U t a h .  
G e o c h i r a .  c o s r a o c h i m .  A c t a . ,  3 1 ,  5 4 7 - 5 8 7 .  
R o s e n f e l d ,  I . ,   a n d  B e a t h ,  O . A . ,  1 9 6 4 :  S e l e n i u m .  A c a d e m i c  P r e s s ,  N e w  Y o r k .  
R o u b a l t ,  M . ,  R o c h e ,  H . ,  a n d  G o v i n d a r a j u ,  K . ,  1 9 6 6 :  R e p o r t  o n  f o u r  
g e o c h e m i c a l  r o c k  s t a n d a r d s ,  G r a n i t e s  G R ,  G A ,  G H  a n d  
B a s a l t  B R .  S c i e n c e s  d e  l a  T e r r e ,  1 1 ,  1 0 5 - 1 2 1 .  
R U b e n a c h ,  M . ,   
1 9 6 7 :  T h e  S e r p e n t i n e  H i l l  C o m p l e x  i n  T h e  G e o l o g y  o f  
W e s t e r n  T a s m a n i a .  A  S y m p o s i u m  ( u n p u b l i s h e d ) ,  U n i v e r s i t y  
o f  T a s m a n i a ,  N o v e m b e r ,  1 9 6 7 .  
S a h a m a ,  T . G . ,   
1 9 4 5 :  A b u n d a n c e  r e l a t i o n  o f  f l u o r i t e  a n d  s e l l a i t e  i n  
r o c k s .  A n n .  A c a d .  S c i .  F e I L l ' l i c a e .  I l ,  3 ,  5 - 2 1 .  
S a n d e l l ,  E . B . ,  a n d  G o l d i c h ,  S . S . ,  1 9 4 3 :  T h e  r a r e r  m e t a l l i c  c o n s t i t u e n t s  
o f  s o r a e  A m e r i c a n  i g n e o u s  r o c k s .  P a r t  1 . ,  : ! . .  G e o 1 . ,  
5 1 ,  9 9 - 1 1 5 .  P a r t  1 1 ,  : ! . .  G e o l . ,  5 1 ,  1 6 7 - 1 8 9 .  
S a w k i n s ,  F . J . ,   1 9 6 4 :  L e a i ! . ' - z i n c  o r e  d e p o s i t i o n  i n  t h e  l i g h t  o f  f l u i d  
i n c l u s i o n  s t u d i e s ,  P r o v i d e n c i a  M i n e ,  Z a c a l e c a s ,  M e x i c o  
E c o n .  G e o l . ,  5 9 ,  8 8 3 - 9 1 9 .  
1 9 6 6 a :  O r e  g e n e s i s  i n  t h e  N o r t h  P e n n i n e  o r e f i e l d  i n  t h e  
l i g h t  o f  f l u i d  i n c l u s i o n  s t u d i e s .  E c o n .  G e o l . ,  
6 1 ,  3 8 5 - 4 0 1 .  
- 2 8 )  - 
S a w k i n s ,  F . J . ,   1 9 6 6 b :  P r e l i m i n a r y  f l u i d  i n c l u s i o n  s t u d i e s  o f  t h e  
m i n e r a l i z a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  H e r c y n i a n  g r a n i t e s  o f  
S o u t h w e s t  E n g l a n d .  
T r a n s .  l n s t .  M i n .  M e t a l l . ,  B ,  7 5 ,  
1 0 9 - 1 1 2 .  
_ _ _ _ _ _ "  D u n h B . I : l ,  A . C . ,  a n d  H i r s t ,  D . M . ,  1 9 6 4 :  I r o n - d e f i c i e n t  l o w -
t E m p e r a t u r e  p y r r h o t i t e .  N a t u r e ,  2 0 4 ,  1 7 5 - 1 7 6 .  
S c h m i d t ,  R . A . ,  1 9 6 2 :  T e m p e r a t u r e s  o f  m i n e r a l  f o r m a t i o n  i n  t h e  M i a m i -
. P i t c h e r  d i s t r i c t  a s  i n d i c a t e d  b y  li~uid i n c l u s i o n s .  
E c o n .  G e o l . ,  5 7 ,  1 - 2 0 .  
S c h o u t e n ,  C . ,  
1 9 3
1
! :  s t r u c t u r e s  a n d  t e x t u r e s  o f  s y n t h e t i c  r e p l a c e m e n t s  
i n  " o p e n  s p a c e "  E c o n .  G e o l . ,  2 9 ,  6 1 1 - 6 5 8 .  
S c o t t ,  B . ,  
1 9 5 1 :  A  n o t e  o n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  i n t e r g r o w t h  b e t w e e n  
d i o p s i d i c  u u g i t e  a n d  a l b i t e  a n d  o f  h y d r o g r o s s u l a r  f r o m  
K i n g  I s l a n d ,  T a s m a n i a .  G e o l .  M a g . ,  8 8 ,  4 2 9 - 4 3 1 .  
1 9 5 4 :  T h e  m e t a m o r p h i s m  o f  t h e  C a m b r i a n  b a s i c  v o l c a n i c
- - - - - ,  
r o c k s  o f  T a s m a n i a  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  g e o s y n c l i n a }  
e n v i r o n m e n t .  P a l ?  P r o c .  r o y .  S o c .  ~., 8 8 ,  1 2 9 - 1 5 0 .  
S c o t t ,  S . D . ,  a n d  B a r n e s ,  H . L . ,  1 9 6 7 :  S p h a l e r i t e  g e o t h e r m o m e t r y  a t  
3 3 0
0  
t o  5 8 0
o
C .  E c o n .  ~., 6 2 ,  8 7 4 - 8 7 5 .  
S e c o r , D . J . ,  1 9 6 5 :  R o l e  o f  f l u i d  p r e s s u r e  . i n  j o i n t i n g .  
A m .
-
J .  S c L
- - - ,  
2 6 3 ,  6 3 3 - 6 4 6 .  
S h i b a t a ,  H . ,  O k a d a ,  S . ,  a n d  I s h i k a w a ,  H . ,  1 9 6 0 :  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  
J a p a n e s e  g r a n i t i c  r o c k s  i n  r e g a r d  t o  p e t r o g r a p h i c  p r O V i n c e s .  
V I I I :  T r a c e  e l e m e n t s .  S c L  R e p .  T o k y o  K y o i k u  D i a g a k u ,  
( c ) ,  7 ,  2 1 7 - 2 7 0 .  
- 2 6 6  - 
S i n d e e v a ,  N . D . ,  1 9 6 4 :  M i n e r a l o g y  a n d  t y p e s  o f  d e p o s i t s  2 ! . .  s e l e n i u m  a n d  
t e l l u r i u m .  J o h n  W i l e y  a n d  S o n s ,  N e w  Y o r k .  
S k i n n e r ,  B . J . ,  1 9 5 3 :  S o m e  co~siderations i n v o l v i n g  l i q u i d  i n c l u s i o n s  
a s  g e o l o g i c  t h e r m o m e t e r s .  
~. G e o l . ,  4 8 ,  5 4 1 - 5 5 0 .  
U n i t  c e l l  e d g e s  o f  n a t u r a l  a n d  s y n t h e t i c  s p h a l e r i t e s .
- - - - - - ,   
1 9 6 1 :  
~. M i n e r a l . ,  4 6 ,  1 3 9 9 - 1 4 1 1 .  
_ _ _ _ _ _ ,  B a r t o n ,  P . B .  J r . ,  a n d  K u l l e r l l d ,  G . ,  1 9 5 9 :  E f f e c t  o f  F e S  
o n  t h e  u n i t  c e l l  e d g e  o f  s p h a l e r i t e .  A  r e v i s i o n .  
~. G e o l . ,  5 4 ,  1 0 4 0 - 1 0 4 6 .  
_ _ _ _ _ _ _ ,  W h i t e ,  D . E . ,  R o s e ,  H .  J . ,  a n d  M a y s ,  R . E . ,  1 9 6 7 :  
S u l f i d e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  S a l t o n  S e a  g e o t h e r m a l  b r i n e ,  
E c o n .
- ,  
G e o l . ,  6 2 ,  3 1 6 - 3 3 0 .  
S m i t h ,  F . G . ,  
1 9 4 7 :  T h e  p y r i t e  geot~ermometer. E c o n ,  G e o l . ,  
4 2 ,  5 1 5 - 5 2 3 .  
S m i t h ,  J . R . ,   
1 9 5 6 :  E f f e c t s  o f  h e a t i n g  n a t u r a l  p l a g i o c l a s e s .  
C a r n e g i e  I n s t .  W a s h .  Y e a r  B o o k ,  5 5 ,  1 8 8 .  
1 9 5 7 :  O p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  h e a t e d  p l a g i o c l a s e s .  
C a r n e g i e  I n s t .  W a s h .  Y e a r  B o o k ,  5 6 ,  2 1 6 .  
S m i t h e r i n g a l e ,  W . G . ,  a n d  J e l l s e n ,  M . L . ,  1 9 6 3 :  S u l f u r  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o . n  
o f  t h e  T r i a s s i c  i g n e o u s  r o c k s  o f  e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  
G e o c h i m .  c o s m o c h i m .  A c t a . ,  2 7 ,  1 1 8 3 - 1 2 0 7 .  
S m i t h s o n ,  J . B . ,   1 9 6 2 :  S y m m e t r y  r e l a t i o n s  i l l  a l k a l i  f e l d s p a r  o f  s o m e  
a m p h i b o l i t e - f a c i e s  r o c k s  f r o m  t h e  S o u t h e r n  N o r w e g i a n  
P r e c a m b r i a n  ~ F e l d s p a r  V o l u m e .  N o r s k .  ~. T i d s s k . ,  
4 2 ,  5 8 6 - 5 9 9 .  
- - -
- 2 8 7  - 
S n e d e c o r ,  G . W . ,  1 9 4 6 :  s t a t i s t i c a l  M e t h o d s .  
I o w a  s t a t e  C o l l e g e  P r e s s ,  
4 t h .  E d .  
S o l o m o n ,  M• •   
1 9 6 2 :  T e c t o n i c  h i s t o r y  o f  T a s m a n i a ,  i n  G e o l o g y  o f  
(  
T a s m a n i a .  
~. g e o l ,  S o c _ ,  A u s t . ,  9 .  3 1 1 - 3 3 9 .  
1 9 6 3 :  C o u n t i n g  a n d  s a m p l i n g  e r r o r s  i n  m o d a l  a n a l y s i s  
b y  p o i n t - c o u n t e r .  
i .  P e t r o l . ,  4 ,  3 6 7 - 3 8 2 .  
1 9 6 4 :  T h e  s p i l i t e - k e r a t o p h y r e  a s s o c i a t i o n  o f  W e s t  
T a s m a n i a  a n d  t h e  o r e  d e p o s i t s  a t  M t .  L y e l l .  R o s e b e r y  
a n d  H e r c u l e s .  P h . D .  T h e s i s  ( u n p u b l i s h e d ) ,  U n i v e r s i t y  
o f  T a s m a n i a .  
1 9 6 5 :  G e o l o g y  a n d  m i n e r a l i z a t i o n  o f  T a s m a n i a .  8 t h .  
C o m m o n w .  ~. ~Metall • •  9 o n g r . ,  1 , 4 6 4 - 4 7 7 .  
1 9 6 6 :  O r i g i n  o f  b a r i t e  i n  t h e  N o r t h  P e n n i n e  O r e f i e l d .
- - - - - - "  
T r a n s .  I n s t .  M i n .  M e t a l l . ,  B . ,  7 5 ,  2 3 0 - 2 3 1 .  
_ _ _ _ _ _ ,  a n d  G r e e n ,  R . ,  1 9 6 5 :  A  c h a r t  f o r  d e s i g n i n g  m o d a l  a n a l y s i s  
b y  p o i n t  c o u n t i n g .  G e o l .  R d s c h . ,  5 5 .  8 4 4 - 8 4 8 .  
S o u r i r a j a n ,  S . ,  a n d  K e n n e d y ,  G . C . ,  1 9 6 2 :  T h e  s y s t e m  H 0 - N a C l  a t  e l e v a t e d
2
t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s .  A m .  J .  S c i . ,  2 6 0 ,  1 1 5 - 1 4 1 .  
S p r y ,  A . H . ,  
1 9 5 8 :  S o m e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  J u r a s s i c  d o l e r i t e  o f  t h e  
E u r e k a  c o n e  S h e e t  n e a r  Z e e h a n ,  T a s m a n i a ,  i n  D o l e r i t e  
b ' y ! n p o s i u m .  ,  U n i v e r s i t y  o f  T a s m a n i a ,  H o b a r t ,  T a s m a n i a .  93~129J 
r  
1 9 6 2 a :  P r e c a m b r i a n  r o c k s  o f  T a s m a n i a  i n  T h e  G e o l o g y  o f
- - - - - ,  
T a s m a n i a .  
i .  g e o l ,  § £ £ . .  A u s t . .  9 .  1 0 7 - 1 2 6 .  
1 9 6 2 b :  I g n e o u s  a c t i v i t y  i n  G e o l o g y  o f  T a s m a n i a .  
J .  g e o l ,
- - - - - - ,  
S o c .  A u s t  • •  9 .   2 5 5 - 2 8 4 .  
, .   
- - - - - - - - -
- 2 8 8  -
S p r y ,  A . f £ . ,   
1 9 6 4 :  T h e  Z e e h a n  C o r i n n a  a r e a .  
P a p .  P r o c .  r o y .  § £ £ . .  T a s I D • •  
9 1 ,  9 5 - 1 0 8 .  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ ,  a n d   F o r d ,  R . J . ,  1 9 5 7 :  R e c o n n a i s s a n c e  o f  t h e  C o r i n n a  -
P i e m a n  H e a d s  A r e a ,  G e o l o g y .  
Pap.~. r o y .  S o c .  ~., 
9 3 ,  1 - 9 .  
S t a n t o n ,  R . E . ,  a n d  M c D o n a 1 d ,  A . J . ,  1 9 6 5 :  T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s e l e n i u m  
i n  s o i l s  a n d  s e d i m e n t s  w i t h  3 , 3 '  - D i a m i n o - b e n z i d i n e .  
A n a l y s t ,  9 0 ,  4 9 7 - 4 9 9 .  
S t a n t 9 n ,  R . L . ,  1 9 6 4 :  ~4ineral i n t e r f a c e s  i n  s t r a t i f o r m  o r e s .  T r a n s .  
I n s t .  M i n .  H e t a l l . ,  7 4 ,  4 5 - 7 9 .  
S t e m p r o k ,  M .  ( e d .  l · . ,  1 9 6 5 :  S y m p o s i U l l l :  P r o b l e m s  o f  P o s t m a g m a t i c  O r e  
D e p o s i t i o n ,  V o l .  1 1 .  C z e c h .  A k a d .  S c i . ,  P r a g u e .  
S t e p h e n ,  H . ,  a n d  S t e p h e n ,  T . ,  1 9 6 3 :  S o l u b i l i t i e s  o f  I n o r g a n i c  ~ O r g a n i c  
C o m p o u n d s ,  V o L  1 , .  B i n a r y  S y s t e m s .  P e r g a m o n  P r e s s .  L o n d o n .  
S t e y n ,  J  . G . D . •  ,  1 9 5 4 :  S p e c t r o g r a p h i c  a n d  X - r a y  d a t a  o n  s o m e  f l u o r i t e s  
f r o m  t h e  T r a n s v a a l ,  S o u t h  A f r i c a .  V J i n e r a l o g .  ¥ J E l p j .  
!  
3 0 ,  3 2 7 - 3 3 2 .  
S t i 1 1 w e l l ,  F . L . , 1 9 3 4 :  O b s e r v a t i o n s  o n  t h e  z i n c - l e a d  l o d e  a t  R o s e b e r y ,  
T a s m a n i a .  
P r o c .  A u s t .  I n o t .  M i n .  M e t a l l . ,  9 4 ,  4 3 -
6 9 .  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ , 1 9 4 3 :  T i n  o r e  f r o m  t h e  N o r t h  V a l l e y  L o d e ,  M t .  B i s c h o f f .  
C . S . I . R . O .  M i n e r a g r a p h i c  R e p t . ,  2 6 8 .  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ , 1 9 4 5 :  T i n  o r e  f r o m  t h e  G r e i s e n  L o d e ,  M t .  B i s c h o f f .  
C . S . I . R . O .  l~neragraphic R e p t . ,  3 2 2 .  
- 2 8 9  - 
S t i l l w e l l ,  F . L . ,  a n d  E d w a r d s ,  A . B . ,  1 9 4 3 :  M i n e r a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  t i n  
o r e s  a t  R e n i s o n  B e l l ,  T a s m a n i a .  
P r o c .  A u s t .  I n s t .  M i n .  
M e t a l l . ,  1 3 1 - 1 3 2 ,  1 7 3 - 1 8 6 .  
S t o i b e r ,  R . E . ,   1 9 4 0 :  M i n o r  e l e m e n t s  i n  s p h a l e r i t e .  E c o n .  G e o l . ,  3 5  
5 0 1 - 5 1 9 .  
S t o n e ,  M . ,   1 9 6 1 :  G e n e s i s  o f  t h e  g r a n i t e s  o f  S o u t h - v / e s t  E n g l a n d .  
A b s t r .  P r o c .  C o n L  G e o l .  G e o m o r p h .  S . W .  E n g l a n d .  
! ! . .  G e o l .  S o c .  C o r n w a l l ,  5 - 6 .  
S t r i n g h a m ,  B . ,  1 9 5 2 :  F i e l d s  o f  f o r m a t i o n  o f  s o m e  c o m m o n  h y d r o t h e r m a l -
a l t e r a t i o n  m i n e r a l s .  ~. G e o l . ,  4 7 ,  6 6 1 - 6 6 5 .  
S u z u k i ,  T . ,  
1 9 6 3 :  O n  t h e  t h e r m o e l e c t r i c  p o t e n t i a l  o f  p y r i t e .  
T o h o k u  U n i v .  S c i .  R e p .  8 ,  3 1 7 - 4 1 9 .  
T a k e n o u c h i ,  S . ,   a n d  K e n n e d y ,  G . C . ,  1 9 6 4 :  T h e  b i n a r y  s y s t e m  l i
2
0 - C 0
2  
a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s .  ~.~. S c i . ,  
2 6 2 ,  1 0 5 5 - 1 0 7 4 .  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ,  1 9 6 5 :  T h e  s o l u b i l i t y  o f  c a r b o n  d i o x i d e  
i n  N a C l  s o l u t i o n s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s .  
A m .  ~. S c i .  2 6 3 ,  4 4 5 - 4 5 4 .  
T a u s o n ,  L . V . ,  a n d  K r a u c h e n k o ,  L . A . ,  1 9 5 6 :  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  l e a d  a n d  
z i n c  d i s t r i b u t i o n  i n  m i n e r a l s  o f  t h e  C a l e d o n i a n  g r a n i t o i d s  
o f  t h e  S u s a m y r  b a t h o l i t h  i n  C e n t r a l  T i e n - S h a n .  
G e o k h i n i y a ,  8 ,  8 1 9 - 8 2 4 .  
T a y l o r ,  B . L . ,   
1 9 5 4 :  P r o g r e s s  r e p o r t  o n  t h e  N o r t h  P i e m a n  m i n e r a l  a r e a .  
R e p .  S e c r .  M i n e s .  T a s m . ,  ( u n p u b l i s h e d ) .  
- 2 9 0  -
T a y l o r ,  S . H . ,  1 9 6 5 :  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t r a c e  e l e n e n t  d a t a  t o  p r o b l e m s  
i n  p e t r o l o g y .   
P h y s i c s  a n d  C h e m i s t r y  o f  ~ E a r t h ,  6 ,  
1 3 3 - 2 1 3 .  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ,  a n d  H e i e r ,  K . S . ,  1 9 5 8 :  A l k a l i  e l e m e n t s  i n  p o t a s h  f e l d s p a r  
,  
f r o m  t h e  P r e - C a m b r i a n  o f  S o u t h e r n  N o r w a y .  G e o c h i m .  c o S I l l O C h i !  
A c t a . ,  1 3 ,  2 9 3 - 3 0 2 .  
T h o m a s ,  W . K . L . ,  1 9 6 3 :  S t a n d a r d  g e o c h e m i c a l  s a m p l e  T l .  P a r t  1 .  
C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  T l .  
G e o l .  S u r v .  D i v .  T a n g a n y i k a ,  
~. 1 .  
T o u l m i n ,  P . ,  I l l ,  a n d  B a r t o n ,  P . B .  J r . ,  1 9 6 4 :  A  t h e r m o d y n a m i c  s t u d y  
o f  p y r i t e  a n d  p y r r h o t i t e .  G e o c h i m .  c o s m o c h i m .  
A c t a . ,  2 8 ,  6 4 1 - 6 7 3 .  
T u r e k i a n ,  K . K . ,   a n d  K U l p "  J . L . ,  1 9 5 6 :  T h e  g e o c h e m i s t r y  o f  s t r o n t i u m .  
G e o c h i m .  c o s m o c h i m .  A c t a . ,  1 0 ,  2 4 5 - 2 9 6 .  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ "   a n d  W e d e p o h l ,  W . H . ,  1 9 6 1 :  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  e l e m e n t s  
i n  s o m e  r a a j o r  u n i t s  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  
B u l l .  g e o l .  
S o c .  A m . ,  7 2 ,  1 7 5 - 1 9 2 .  
T u r n e a u r e ,  F . S . , 1 9 6 0 :  A  c o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  m a j o r  o r e  d e p o s i t s  o f  C e n t r a l  
B o l i v i a .  
P a r t  I .  E c o n .  G e o l . ,  5 5 ,  2 1 7 - 2 5 4 .  
P a r t  I I .  E c o n .  G e o l . ,  5 5 ,  5 7 4 - 6 0 6 .  
T u t t l e ,  O . F . ,  
1 9 5 2 :  O r i g i n  o f  t h e  o o n t r a s t i n g  m i n e r a l o g y  o f  e x t r u s i v e  a n d  
p l u t o n i c  s a l i c  r o c k s .  
J .  G e o l . ,  6 0 ,  1 0 7 .
- - -
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ,  a n d  B o w e n ,  N . L . ,  1 9 5 8 :  
O r i g i n  o f  g r a n i t e  i n  t h e  l i g h t  
o f  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  i n  t h e  s y s t e J i l  N a A I S i
3
0
8  
-
K A l S i
3
0
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2  
- H
2
0 .  
G e o ! .  £ 2 S . '  A m .  M e m .  7 4 .  
- - - - - -
- 2 9 1  - 
T w e l v e t r e e s ,  W . H . ,  a n d  P e t t e r d ,  W . F . ,  1 8 9 7 :  O n  t h e  t o p a z  q u a r t z  porphyr~ 
o r  s t a n n i f e r o n s  e l v a n  d y k e s  o f  M t .  B i s e h o f f .  Pap.~. r o y . ,  
S o c .  ~., 1 8 9 7 ,  l l 9 - 1 2 9 .  
_ _ _ _ _ _ _ - ' - - ' ,  a n d  ' l a r d ,  L . K . ,  1 9 1 0 :  T h e  o r e b o d i e s  o f  t h e  Z e e h a n  f i e l d .  
B u l l .  ~. S u r v .  T a s m . ,  8 .  
U r q u h a r t ,  G . ,  
1 9 6 6 :  T h e  m a g n e t i t e  d e p o s i t s  o f  t h e  S a v a g e  R i v e r  - R o c k y  
R i v e r  r e g i o n .  
~. S u r v .  ~. ~., 4 8 .  
U s s h e r ,  W . A . E . ,  B a r r o w ,  G . ,  a n d  Y~cAlister, D . A . ,  1 9 0 9 :  T h c  g e o l o g y  o f  ~he 
c o u n t r y  a r o u n d  B o i l i n i n  a n d  S t .  A u s t e l l .  M e m .  g e o l .  ~. 
,  
U . K .  
V a l I a n c e ,  T . G . ,  1 9 6 6 :  A  c o n t a c t  m e t a m o r p h i c  a x i n i t e  p a r a g e n e s i s  a t  L o n 4 0 n  
B r i d g e ,  n e a r  Q u e 8 n b e y a n ,  N , S r l ' i .  ~. r o y .  £ 2 . £ . .  N . S . W . ,  
9 9 ,  5 7 - 6 7 .  
V a n  M o o r t ,  J . G . ,  1 9 6 6 :  L e s  r o c h e s  c r i 6 t a l l o p h y l l i e n e s  d e s  G e v e n n e s  e t  
l e s  r o c h e s  p l u t o n i q u e s  d u  M o n t  L o z e r e .  A n n a l s .  d e  l a  
F a c u l t e  d e s  Sci~nces d e  l ' U n i v e r s i t e  d e  G l e r m o n t ,  
3 1 .  
V i n c e n t ,   E . A . ,  a n d  B i l e f i e l d ,  L . 1 . ,  1 9 6 0 :  C a d m i u r u  i n  r o c k s  a n d  m i n e r a l s  f r o m  
t h e  S k a e r g a a r d  i n t r u s i o n ,  E a s t  G r e e n l a n d ;  G e o c h i m .  
,
c o s m o c h :
A c t a . ,  1 9 ,  6 3 - 6 9 .  
V o l v o v ,  V . P . ,  a n d  S a v i n o v a ,  E . N "  1 9 5 9 :  D i s t r i b u t i o n  o f  r U b i d i u m  a n d  t h e  
K / R b  r a t i o  i n  t h e  r o c k s  o f  t h e  L o v o z e r o  A l k a l i  M a s s i f .  
G e o e h e m i s t r y ,  6 ,  6 3 5 - 6 4 2 .  
V o n  d e r  B o r e h ,  C , C "  R U b i n ,  M . ,  a n d  S k i n n e r ,  B . J . ,  1 9 6 4 :  M o d e r n  d o l o m i t e ·  
f r o m  S o u t h  A u s t r a l i a .  
A m .  J .  S c i - ,  2 6 2 ,  l l 1 6 - l l 1 B .  
- 2 9 2  -
V o n  G e h l e n ,  K . ,  a n d  K u l l e r u d ,  G . ,  1 9 6 2 :  T h e  C u - F e - 8  S y s t e o .  P y r r h o t i t e -
- C h a l c o p y r i t e  R e l a t i o n s .  C a r n e g i e  I n s t .  H a s h i n g t o n  
~ B o o k ,  6 1 ,  1 5 4 - 1 5 5 .  
W a g e r ,  L . R . ,  a n d  M i t c h e l l ,  R • . L . ,  1 9 5 1 :  T h e  d i s t r i b u t i o n  o : f  t r a c e  e l e o e n t s  
d u r i n g  s t r o n g  f r a c t i o n a t i o n  o f  b a s i c  m a g m a  - a  f u r t h e r  s t u d y  
t h e  S k a e r g a a r d  I n t r u s i o n ,  E a s t  G r e e n l a n d .  G e o c h i m .  
c o s m o c h i m .  A c t a . ,  1 ,  1 2 9 - 2 0 8 • .  
W a r d ,  L . K . ,   
1 9 0 9 :  T h e  T i n f i e l d  o f  N o r t h  D u n d a s .  
~. 8 u r v .  B u l l .  
~., 6 .  
W a s h i n g t o n ,  H . S . ,  1 9 1 7 :  C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  i g n e o u s  r o c k s .  U. • S .  
G e o l .  S u r v .  ~. P a p . ,  9 9 .  
W a t e r h o u s e ,  L . L  • •  1 9 1 4 :  T h e  8 t a n l e y  R i v e r  T i n f i e l d .  ~. S u r v .  B u l l .  
~.,15. 
W e l l s ,  A . J . ,  1 9 6 2 :  R e c e n t  d o l o m i t e  i n  P e r s i a n  G u l f .  N a t u r e ,  
1 9 4 ,  2 7 4 - 2 7 5 .  
W e l l s ,  M . K . ,  1 9 4 6 :  A  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s t U d y  o f  l u x u l l i a i t e .  
M i n e r a l o g .  M a g . ,  2 7 , 1 8 6 .  
I v e s t o n - D u n n ,  J  . G . ,  1 9 2 2 :  E c o n o o i c  g e o l o g y  o f  M t .  B i s c h o f f  t i n  d e p o s i t s .  
E c o n .  G e o l . ,  1 7 ,  1 5 4 - 1 9 0 .  
W h i t e ,  D . E . ,  1 9 6 5 :  S a l i n e  w a t e r s  o f  s e d i m e n t a r y  r o c k s  i n  
F l u i d s  i n  S u b s u r f a c e  E n v i r o n m e n t s .  A m .  A s s o c .  P e t r o l .  
G e o l .  T e x a s ,  3 4 2 - 3 6 6 .  
1 9 6 8 :  H y d r o l o g y ,  a c t i v i t y  a n d  h e a t  : f l o w  o f  t h e  S t e a m b o a t  
S p r i n g s  t h e r m a l   s y s t e m ,  W a h s e e  C o u n t y ,  N e v a d a .  U . 8 .  
G e o l .  8 u r v .  ~. P a p . ,  4 5 8 - c .  
- 2 9 3  . -
W h i t e ,  D . E . ,  A n d e r s o n ,  E . T . ,  a n d  G r u b b s ,  D . K . ,  1 9 6 3 :  G e o t h e r m a l  
b r i n e  w e l l - m i l e - d e e p  d r i l l  h o l e  ~~y t a p  o r e - b e a r i n g  
m a g m a t i c  w a t e r  a n d  r o c k s  u n d e r g o i n g  m e t a m o r p h i s m .  
S c i e n c e ,  1 3 9 ,  9 1 9 - 9 2 2 .  
_ _ _ _ _ _ ,  H e m ,  J . C . ,  a n d  W a r i n g ,  G . A . ,  1 9 6 3 :  D a t a  o f  G e o c h e m i s t r y ,  
6 t h  e d n .  C h a p t e r  F :  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s u b s u r f a c e  
, r a t e r s .  U . S .  G e o l .  S 1 , l r Y .  ' 5 ' r o f .  P a p . ,  4 4 0 - F .  
W i l l i a m s ,  E . ,  a n d  G r o v e s ,  D . l . ,  1 9 6 7 :  E x a m p l e s  o f  i n t r u s i v e  a c i d  
d y k e s  i n  E a s t e r n  T a s m a n i a .  Pap.~. r o y .  ~. 
~., l O l ,  1 3 - 1 5 .  
W i l l i a m s ,  K . L . ,  1 9 5 8 :  N i c k e l  m i n e r a l i z a t i o n  i n  W e s t e r n  T a s m a n i a .  
P r o c .  ! l u s t .  ~. M i n .  M e t a l l . ,  S t i l l w e l l  A n n i v e r s a r y  ' v o l u m e ,  
2 6 3 - 3 0 2 .  
1 9 6 5 :  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i r o n  c o n t e n t  o f  s p h a l e r i t e :  
Econ.~., 6 0 , 1 7 4 0 - 1 7 4 7 .  
1 9 6 7 :  G e o c h e m i c a l  s t u d i e s  o f  t h e  Z e e h a n  o r e s  i n  T h e  
G e o l o g y  o f  W e s t e r n  T a s m a n i a .  A  S y m p o s i u m  ( u n p u b l i s h e d ) ,  
U n i v e r s i t y  o f  T a s m a n i a ,  N o v e m b e r ,  1 9 6 7 .  
W i l l i a m s ,  K . T . ,  a n d  B y e r s ,  H . G . ,  1 9 3 4 :  O c c u r r e n c e  o f  s e l e n i u m  i n  p y r i t e s ,   
Ind.,~. C h e L l . ,  A n a l .  E d . ,  6 ,  2 9 6 - 2 9 7 .   
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